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Resumen 
La Sección de Ingeniería Nuclear de la Universitat Politècinca de Catalunya, ha estado 
colaborando desde 1991 con las plantas nucleares de Ascó y Vandellós con el objetivo de 
conseguir un modelo cualificado y documentado de estas centrales. La mejora y la 
validación continuada de estos modelos influye en el nivel de calidad, cada vez mayor, de 
los datos obtenidos a partir de los modelos creados. El objetivo de esta continua mejora es 
lograr una óptima y más segura explotación de las centrales. 
Con este objetivo, el trabajo realizado en este proyecto consiste en el diseño de un 
procedimiento que permita validar los datos obtenidos con el modelo de nodalización de 
una central nuclear; así como la ilustración del mismo a partir de la validación de un cálculo 
estacionario del modelo de la CNA, y un cálculo escalado del test LOBI BL-44 realizado 
también con el modelo de la CNA. 
Para facilitar la explotación del procedimiento definido en este proyecto se han introducido 
cambios en el modelo vigente de la central nuclear de Ascó. Estos cambios resuelven 
problemas que suponían una barrera a la hora de realizar un cálculo con este modelo. 
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1. Glosario 
AAA  Agua de alimentación auxiliar. 
AAP  Agua de alimentación principal. 
Acum  Tanque acumulador. 
ANAV  Asociación Nuclear Ascó Vandellós. 
AQP  Advanced qualification process. 
BL  Lazo de la rotura 
BOL   Begining of life. 
BQP  Basic qualification process. 
C.N.  Central Nuclear. 
CNA  Central Nuclear de Ascó. 
CNA I  Central Nuclear de Ascó I. 
CNA II  Central Nuclear de Ascó II. 
CP  Circuito primario. 
CS  Circuito secundario. 
CSN  Consejo de Seguridad Nuclear. 
CSNI  Committe on the Safety Nuclear Installation. 
CVCS  Sistema de control químico y volumétrico del refrigerante del primario. 
ECCS  Emergency Core Cooling System. 
EOL  End of life.  
ETSEIB  Escola  Tècnica Superior d’Enginyers Industrials de Barcelona. 
GET  Grup d’Estudis Termohidràulics. 
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GV   Generador de vapor. 
HPIS   Sistema de inyección a alta presión. 
Input   Fichero de entrada de datos, contiene el modelo. 
IL   Lazo intacto. 
ITF   Instalación experimental. 
IPA   Integral PArameters. 
Kv-Sc   Cálculo con un modelo de volumen escalado. 
LPIS   Sistema de inyección a baja presión 
MOL   Medium of life. 
NDP   NonDimensional Parameters. 
OPDT   Over pressure diferential temperature.  
OTDT   Over temperature diferential temperature.  
Output  Fichero de salida de datos. 
PFC   Proyecto final de carrera. 
PLS   Precauciones, limitaciones y setpoints. 
PWR   Reactor de agua a presión. 
PZR   Presionador. 
Restart  Fichero de recuperación de datos. 
Relap5/Mod3.2 Versión 3.2 de la familia de códigos de cálculo Relap5. 
RTA   Relevant Thermal hydraulic Aspects. 
SCRAM  Parada brusca del reactor por la inserción manual o automática de 
las barras de control. 
SEN   Secció d’Enginyeria Nuclear.  
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SI   Sistema internacional de unidades. 
SVP   Single Valued Parameters. 
Trip   Variable lógica utilizada en los códigos de cálculo Relap5. 
TSE   Time Sequence of Events. 
UPC   Universitat Politècnica de Catalunya.  
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2. Prefacio 
2.2. Origen del proyecto 
El origen de este PFC surge del trabajo de mejora continua del modelo de las Centrales 
Nucleares de Ascó que realiza el Grup d’Estudis Termohidràulics de la Secció d’Enginyería 
Nuclear de la Universitat Politècnica de Catalunya con convenio de la Associació Nuclear 
Ascó Vandellòs. 
2.3. Motivación 
La seguridad de las centrales es uno de los aspectos que más interesa a la explotación. 
Sobre este aspecto es necesario un gran nivel de trabajo sobre escenarios hipotéticos para 
una correcta preparación en caso de actuación. Estos escenarios hipotéticos se ejecutan 
sobre modelos de planta creados en el Grup d’Estudis Termohidràulics y deben dar un nivel 
de fiabilidad razonable con el fin de asegurar la validez de estos estudios. Es en este 
aspecto donde se halla la motivación de este proyecto: en la mejora continua del modelo de 
nodalización de cualquier central nuclear. 
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
Una de las funciones del Grup d’Estudis Termohidràulics es la mejora de los modelos de 
planta de la CNA y la CNV II. Se incluye en esta mejora la detección de errores, ajustes de 
sistema y componentes, y revisión de sistemas lógicos y de control. 
Se han realizado varios proyectos con el objetivo de contribuir en la mejora de los niveles 
de cualificación de los modelos de C.N. disponibles en esta ingeniería. 
En este proyecto se pretende demostrar la necesidad de un método sistemático para la 
validación de los cálculos obtenidos mediante un modelo o nodalización, y garantizar así su 
continua cualificación. Con este propósito, el objetivo principal del proyecto es diseñar un 
procedimiento que agrupe y cualifique todos los requisitos previos que deben cumplir los 
modelos o nodalizaciones antes de que se realicen los cálculos que caracterizan su periodo 
de explotación. 
3.2. Alcance del proyecto 
El alcance de este proyecto tiene tres vertientes. Por un lado la redacción de un 
procedimiento para la validación de cálculos de modelos de planta que permita aumentar 
su nivel de cualificación. Este procedimiento servirá de referencia para la realización de 
nuevos cálculos del Grup d’Estudis Termohidràulics.  
Para la elaboración de dicho procedimiento se ha estudiado y se ha tenido en cuenta el 
AQP, ref. [5]. Así que este proyecto se centra en el desarrollo de un proceso básico de 
cualificación y en la forma de cómo se deben aplicar estos procesos, de forma conjunta, 
para alcanzar la máxima eficacia posible. 
La segunda vertiente consiste en la introducción de mejoras en el modelo de la CNA.  
Finalmente, de las diversas tareas del BQP se ilustran tres ejemplos, uno es la validación 
del estacionario de la configuración básica de la CNA. El segundo es la repetición de la 
cualificación del modelo de CNA con el transitorio base, y el tercero consiste en un  cálculo 
escalado del test LOBI BL-44 realizado también con el modelo de la CNA.  
El proyecto incluye los informes correspondientes a las simulaciones realizadas en los que 
se describen los sucesos, se muestran los resultados, se comparan los resultados 
obtenidos con los datos que le correspondan y se extraen las conclusiones pertinentes. 
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4. Características generales 
4.1. Descripción general de una central nuclear 
4.1.1. Introducción 
La finalidad de una central nuclear es la de producir energía eléctrica y contribuir a mejorar 
el bienestar y desarrollo de la sociedad. 
Una central nuclear es una instalación que aprovecha el calor obtenido durante el proceso 
de fisión del átomo de uranio 235 para producir vapor de agua a alta temperatura. Este 
vapor acciona un grupo turbina – alternador, generando energía eléctrica, que 
posteriormente se vuelca y se distribuye por la red eléctrica.  
La diferencia esencial con las centrales térmicas convencionales es la fuente de calor 
utilizada para la generación de vapor. En centrales como Ascó y Vandellós II, la fuente de 
calor es la fisión del átomo uranio 235 contenido en el combustible del reactor. En las 
centrales térmicas convencionales, el calor se obtiene mediante la combustión del fuel-oil, 
carbón o gas en una caldera. 
 
 Fig. 4.1  Esquema de funcionamiento de una central nuclear 
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A continuación se expone una descripción general de una central nuclear como la de Ascó, 
objeto de estudio de este proyecto y equipada con un reactor de agua a presión, también 
llamado PWR. 
4.1.2. Combustible 
El combustible utilizado está constituido aproximadamente por 75 toneladas de óxido de 
uranio enriquecido con U-235, en una proporción cercana al 4,5%. 
El óxido de uranio se presenta en forma de pastillas cilíndrica apiladas en el interior de unos 
tubos o vainas de aleación metálica de zirconio de unos 4 metros de longitud. Estas barras, 
con el combustible en su interior, se agrupan formando cuadrados de 264 unidades 
llamados elemento de combustible. 
Un reactor lleno, contiene en el interior de la vasija 157 elementos de combustible. 
La fisión de los núcleos de uranio 235 provocada por la absorción de un neutrón exterior, 
produce dos núcleos más pequeños (productos de fisión), 2 o 3 neutrones y libera una gran 
cantidad de energía en forma de calor. Uno de estos neutrones liberados provocará una 
nueva fisión cuando sea absorbido por otro núcleo de U-235, produciéndose así una 
reacción en cadena. 
4.1.3. Barras de control 
Para regular el número de fisiones y, por tanto, la producción de energía, se introducen en 
el reactor elementos que absorben neutrones. Uno de estos elementos son las barras de 
control, de las cuales hay 48 conjuntos repartidos por el núcleo con 24 barras cada 
conjunto. La función de estas barras es la de regular la producción de energía en el reactor 
y pararlo en las situaciones que sea necesario. 
Estas barras están conformadas por materiales absorbentes de neutrones, por lo que a 
medida que se introducen, absorben más neutrones, y provocan una disminución en el 
número de fisiones. En cambio, cuando se extraen, provocan el efecto contrario. Una 
introducción repentina y suficiente de las barras de control detiene las reacciones de fisión. 
4.1.4. Disolución de boro 
Las barras de control constituyen un elemento de moderación de la reacción en las 
situaciones en las que es necesaria una respuesta rápida del sistema, pero en 
circunstancias nominales es necesaria la presencia constante de un elemento que modere 
los neutrones sobrantes de cada fisión y que no serán utilizados para producir otra nueva. 
Esta función se realiza mediante una disolución de boro en el elemento refrigerante. 
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Las barras de control y la disolución de boro son autosuficientes, de forma independiente, 
para cubrir la función de control, puesta en marcha y parada del reactor. 
4.1.5. Circuito primario 
La función del circuito primario es la de transportar el calor producida en el reactor hacia el 
circuito secundario a demás de contener los elementos que están en contacto con el 
combustible. El circuito primario está formado por tres lazos independientes, unidos en la 
vasija del reactor, cada uno de los cuales incorpora un generador de vapor y una bomba 
principal. En cada uno de estos lazos, todos los elementos están unidos por una tubería 
principal formando un conjunto cerrado completamente estanco. 
Conceptualmente podemos dividir cada lazo en dos: la rama caliente y la rama fría. La 
rama caliente transporta el elemento refrigerante y el calor producido en el núcleo hasta el 
generador de vapor donde cede este calor al circuito secundario. La rama fría corresponde 
a aquella parte del circuito que va desde el generador de vapor hasta llegar de nuevo a la 
vasija del reactor para comenzar de nuevo este proceso continuo. 
En la rema fría, entre el generador de vapor y la vasija, se encuentra la bomba principal que 
mantiene la circulación continua de refrigerante en el circuito primario. A la parte 
comprendida entre el generador de vapor y la bomba de refrigeración también se le 
denomina rema intermedia. 
4.1.6. Presionador 
 El elemento refrigerante, para una óptima extracción de calor de los elementos de 
combustible del núcleo, ha de mantenerse líquido mientras se mantiene en contacto con 
estos. Lograr el estado líquido del refrigerante a altas temperaturas requiere una alta 
presión en el circuito primario, por ello a estas centrales se les denomina PWR. 
El presionador, conectado a uno de los lazos del primario, es un recipiente de gran volumen 
que mantiene la presión del circuito primario y regula las variaciones, manteniendo, por la 
ley de los vasos comunicantes los valores de presión requeridos para el óptimo 
funcionamiento del proceso mediante un sistema combinado de calentadores eléctricos y 
rociadores de agua fría. 
4.1.7. Circuito secundario 
La función del circuito secundario es la generación de energía eléctrica, igual que en una 
central térmica convencional. En cada uno de los generadores de vapor, el calor cedido por 
el agua, en el circuito primario, calentará el agua que circula por la parte exterior y 
producirá su evaporación. 
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El vapor generado se dirigirá a la turbina para ponerla en movimiento arrastrando el 
alternador instalado en su mismo eje, que al girar produce electricidad. 
4.1.8. Circuito de refrigeración o terciario 
Las centrales nucleares, igual que otras centrales convencionales y que cualquier motor o 
máquina térmica, necesita un circuito de refrigeración para evacuar el calor no utilizable, 
consecuencia del rendimiento de cualquier instalación. 
Las dos unidades de Ascó utilizan como fuente de refrigeración agua del río Ebro en un 
circuito terciario independiente de los circuitos primario y secundario. El agua se dirige 
hacia el condensador para licuar a través de sus tubos el vapor expansionado de la salida 
de la turbina. Una vez finalizado el recorrido de los tubos del condensador, toda el agua 
utilizada en este circuito terciario se devuelve al río, cumpliendo los criterios ambiéntales 
regulados para minimizar la influencia del entorno. 
Como se ha comentado en las unidades de la central nuclear de Ascó el agua se toma del 
río; pero se dispone adicionalmente, entre el condensador y la descarga, de dos baterías 
en paralelo de torres de refrigeración de tiro forzado y de una torre de refrigeración de tiro 
natural con una altura de 160 m, que actúan cuando el descenso del caudal del río lo 
requiere con el fin de asegurar que la temperatura del agua descargada respete el límite 
autorizado. 
4.1.9. Sala de control 
La sala de control constituye el centro neurálgico de todas las operaciones de la central; en 
ella se encuentran todas las señales y controles de funcionamiento de los equipos y 
sistemas que constituyen la central. El proceso de tratamiento y codificación de las órdenes 
emitidas y de la información generada se lleva a cabo de una forma totalmente 
automatizada, con la colaboración del ordenador de proceso y bajo el control de los 
operadores. 
4.1.10. Recargas 
Como en cualquier instalación de producción de energía eléctrica que utiliza combustible, 
se hace necesaria la reposición de combustible gastado por otro nuevo. 
Periódicamente, en las centrales nucleares, se procede a la recarga del reactor, en la que 
se substituye aproximadamente un 40% de los elementos de combustibles. El combustible 
gastado, que contiene residuos de alta actividad, se mantiene en una piscina 
especialmente diseñada para esta finalidad. Esta piscina se encuentra en el interior del 
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edificio de combustible, donde se almacenan los residuos hasta que son retirados por 
ENRESA, empresa que se encarga de esta actividad en nuestro país. 
Esta maniobra se realiza mediante una grúa que extrae cada uno de los elementos del 
núcleo y los deposita en el canal de transferencia, que comunica sólo durante la recarga, el 
edificio de contención y el de combustible. Esta actividad se realiza en todo momento con 
los elementos de combustible gastados sumergidos en agua borada que sirve tanto de 
blindaje contra la radiación como de refrigerante de los elementos. 
4.2. Descripción del código de cálculo Relap5/Mod3.2 
A continuación se realizará una breve descripción del código de cálculo adoptado para la 
realización del modelo de la CNA. 
Relap5/Mod3.2 fue desarrollado por Idaho National Engineering & Environmental 
Laboratory (INEEL) por la U.S. Nuclear Regulatory Comision (NCR). 
Este código fue creado para calcular simulaciones de los posibles transitorios de un reactor 
de agua ligera. 
El programa incluye las seis ecuaciones de conservación (masa, energía y cantidad de 
movimiento), las concentraciones de solutos y gases no condensables. A demás tiene un 
formato libre de entrada de datos, capacidad de obtención de gráficos y gran flexibilidad en 
la simulación de cualquier sistema termohidráulico. 
El código modela el comportamiento acoplado del reactor y del sistema de refrigeración en 
diferentes escenarios de transitorios así como el comportamiento en estado estacionario. 
Relap5/Mod3.2 es un código altamente genérico que permite simular una gran variedad de 
sistemas termodinámicos. Las componentes del sistema de control y del sistema 
secundario se incluyen para modelar los controles de planta, turbinas, condensadores y los 
sistemas de agua de alimentación del secundario. 
El código recibe como entrada un fichero llamado “input” que contiene la nodalización de la 
central que se quiere estudiar junto con las condiciones iniciales y de operación. El archivo 
input de la central consta de cinco modelos: el hidrodinámico, el térmico, el cinético, el 
lógico y el de control. La información de salida se almacena en dos archivos de resultados: 
archivo “restart” y archivo “output”. 
En el archivo restart la información se guarda en lenguaje máquina, y por tanto el usuario 
no puede acceder de forma directa libre los datos. Este fichero contiene la información 
sobre la evolución de todos los parámetros a lo largo del tiempo. Con la ayuda de otro 
programa (strip.exe) se pueden extraer los resultados de las variables que nos interesa 
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estudiar en función del tiempo y graficarlas con el programa adecuado. Este fichero permite 
continuar con una nueva simulación a partir del instante final del estacionario o transitorio  
calculado anteriormente. 
En la ejecución del cálculo también se obtiene el archivo de salida output. La información 
de este archivo puede ser consultada de forma directa. Un fichero output empieza con un 
listado del archivo input. A continuación aparece un “major edit” cada cierto periodo de 
tiempo de simulación, seguido de las variables que el código genera automáticamente. Las 
variables requeridas por el usuario se registran en los “minor edits” que se encuentran entre 
los “major edits”. A demás, entre los “major edits” pueden aparecer mensajes que avisan 
de las dificultades que se han encontrado a la hora de ejecutar el cálculo. 
Un “major edit” contiene la información respecto el progreso del cálculo. Esta información 
está distribuida en bloques. Al inicio de la “major edit” se encuentra la información referente 
al paso de tiempo utilizado, al tiempo de la CPU, al tiempo de simulación calculado, etc. 
Después se da el estado en que se encuentran todas las variables lógicas (trips) en el 
instante en que se registra el “major edit”, indicando si el trip es cierto o falso. 
Seguidamente se muestran todas las condiciones de todos los volúmenes hidrodinámicos, 
presiones, fracciones de vapor, temperaturas, densidades, velocidades, etc. A continuación 
hay condiciones hidrodinámicas de las uniones, el estado de las estructuras de calor del 
modelo y el estado de las variables de control. 
Los “minor edits” son un listado donde se encuentran todas las variables demandadas 
previamente por el usuario. Este listado se utiliza para obtener información más importante 
junta y facilitar así el análisis de resultados. 
El fichero output permite localizar los errores gramaticales que haya podido haber en el 
fichero input de entrada y todos aquellos que se hayan producido durante la ejecución de 
este fichero. 
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5. Proceso de cualificación 
5.1. Introducción 
El objetivo es disponer de un procedimiento que permita cualificar un modelo o nodalización 
para su explotación. De este modo el procedimiento debe considerar: 
 La documentación disponible de la planta 
 Los aspectos geométricos de la planta 
 Las condiciones de la planta en régimen estacionario 
 Los aspectos termohidráulicos y de control relevantes en el cálculo de transitorios. 
También se debe tener en cuenta las diversas etapas por las que pasa un modelo o 
nodalización de una central. A grandes rasgos son: 
 Preparación de la información 
 Proceso de nodalización 
 Puesta a punto del modelo 
 Explotación 
Teniendo en cuenta estas etapas, y que el proceso de cualificación debe de abarcarlas 
todas ellas, existen varias razones para considerar dos partes bien diferenciadas en dicho 
proceso: 
 BQP: Basic qualification process. 
 AQP: Advance qualification process. 
En la Fig. 5.1 se da una visión global del procedimiento. 
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En una primera etapa (BQP) es necesario llegar a un modelo o nodalización de la 
configuración básica de la planta. Esta configuración básica representa las condiciones de 
operación de la planta en alguno de sus periodos de explotación, en el apartado 5.2.5 se 
detallarán los criterio que permiten decidir cual puede ser una configuración básica de una 
planta comercial. 
Desde la concepción del modelo de la configuración básica, hasta la puesta a punto del 
estado estacionario, es esencial toda la documentación disponible de la planta para 
alcanzar la mayor fidelidad posible del modelo. Una vez se dispone de un modelo o 
nodalización capaz de representar el estacionario de la planta de referencia se deben poner 
a prueba los diversos sistemas termohidráulicos y de control que gobiernan la planta frente 
un transitorio real u operacional. Por este motivo se ejecuta un transitorio base para una 
primera validación del funcionamiento de estos sistemas implementados en modelo. 
Para una mejor cualificación de la nodalización de la configuración básica se pueden 
realizar comparaciones con transitorios realizados en centrales experimentales como LOBI, 
LOFT o PKL. En particular, en el Grupo de Estudios Termohidráulicos se trabaja con los 
siguientes experimentos: 
 LOBI test facility BL-30 
 LOBI test facility BL-44 
 LOFT test facility L2-5 
 LOFT test facility FW-1 
Los dos primeros, como su nombre indica son experimentos realizados en la central 
experimental (ITF) LOBI. Esta instalación simula una central nuclear de tipo PWR como las 
que hay en Ascó y Vandellós, por este motivo tiene un carácter especialmente útil para el 
GET; en el capítulo 8.1 se da una descripción un poco más detallada de la instalación 
LOBI. Ambos experimentos consisten en una pérdida de refrigerante en el circuito primario 
y permiten estudiar el comportamiento de la inyección de seguridad, acumuladores y 
demás sistemas relacionados con el circuito primario. 
En la segunda etapa (AQP), el modelo correspondiente a la configuración básica está 
suficientemente consolidado, pero es aún necesario añadir un nivel de cualificación al 
modelo para garantizar su funcionalidad ya que esta herramienta será útil para prepararse 
ante posibles escenarios reales de planta. 
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Fig. 5.1  Diagrama del procedimiento de cualificación 
Esta parte pretende recuperar las demás configuraciones de la planta habidas durante su 
periodo de explotación y disponer de un modelo o nodalización para cada uno de ellos. De 
esta forma se puede poner a prueba al modelo con transitorios reales ocurridos en toda, o 
casi en toda, la vida de la planta. Para ello es necesario introducir los cambios 
correspondientes a cada configuración tecnológica, validar los nuevos estacionarios de 
cada configuración y luego simular los transitorios correspondientes a cada configuración, 
así como introducir los ajustes necesarios en cada modelo para la correcta simulación de 
dichos transitorios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con el objetivo de dar forma a un procedimiento que permita mantener un modelo de forma 
que los cambios realizados se ajusten a estos procesos de cualificación, en el anexo A 
están redactadas las operaciones de mantenimiento que se han de realizar cuando se 
pretende introducir un cambio en el modelo de una central nuclear. Estas operaciones de 
mantenimiento se ajustan a las tareas de cualificación descritas en este proyecto. 
 
BQP
1- Documentación
2- Fidelidad del Modelo
3- Stady State
4- Configuración básica
5- Cálculos escalados
Integral Test Facility
LOBI-BL30
LOBI-BL44
LOFT L2-5
LOFT FW-1
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1- Otras configuraciones
2- Documentación de
transitorios reales
3- Matriz de cualificaciones
Explotación
del
Modelo
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5.2. Proceso básico de cualificación (BQP) 
En este apartado se pretende definir y justificar el BQP a partir de la nodalización de Ascó y 
documentos relacionados cuyas referencias se irán indicando a medida que se vayan 
nombrando. 
5.2.1. Documentación y fidelidad del modelo 
Primero se debe escoger un programa de cálculo para el cual se realizará la nodalización 
de la planta. Esta elección debe ser coherente con el tipo de cálculos que se quieren 
realizar teniendo en cuenta que cada tipo de código tiene sus propias limitaciones. 
La parte de documentación también hace referencia a la información disponible del código 
escogido, ya que definirá explícitamente las limitaciones del código y las hipótesis 
consideradas para realizar los cálculos necesarios. 
Tener personal con experiencia en este tipo de códigos es útil para definir procedimientos 
que permitan realizar nodalizaciones mejores. Dichos procedimientos deben estar 
específicamente orientados al código escogido. Se pueden encontrar algunas 
recomendaciones básicas y otras más específicas para el uso de códigos de cálculo y 
realización de nodalizaciones de planta en la ref. [6]  
La primera parte de documentación de los datos de planta es fundamental para conocer los 
valores de diseño geométricos, termohidráulicos y de control. Todos estos datos de diseño 
deben estar correctamente verificados por las fuentes de procedencia, y estar siempre 
disponibles. Sin embargo distinguimos tres tipos de fuentes de información: 
 Datos verificados por fuentes oficiales 
 Datos que proceden de plantas similares o de nodalizaciones cualificadas de la misma 
planta. Esta información es muy útil para datos que no se disponen directamente e 
inicialmente hay que suponerlos dentro de los márgenes de la seguridad. A pesar de 
ello pueden introducir errores  en el modelo que deberán ser cuidadosamente 
evaluados 
 Datos supuestos por el usuario. Estos datos supuestos siempre se analizan en el 
marco de la seguridad, pero muchas veces es difícil escoger el valor requerido para el 
correcto funcionamiento del sistema en el que este parámetro influye. De estos valores 
que no se sabe si están bien escogidos, entre otras causas, surge la necesidad del 
AQP que se explicará con más detalle en el apartado 5.3. 
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Antes de empezar el proceso de nodalización se debe considerar las diferentes 
configuraciones tecnológicas que la planta ha sufrido a lo largo de su vida y escoger cual 
será la configuración base para la cual se realizará el modelo. 
En el proceso de nodalización se debe realizar un documento (Nota de cálculo del modelo) 
en el que se explique exhaustivamente cómo es el modelo y que recoja todos los cálculos, 
estudios y suposiciones que han sido necesarios  durante el proceso de nodalización.  
5.2.2. Documentación y nota de cálculo del modelo de la CNA 
En el caso de la nodalización de Ascó disponemos de la nota de cálculo completa (ref. [2]). 
Después de diversos procesos de mejora y ampliaciones continuas del modelo desarrollado 
para el código Relap5/Mod3.2, el modelo de planta consta de los elementos que se 
muestran en la siguiente tabla, y esto nos da una primera idea del nivel de detalle del 
modelo. 
 
Tabla. 5.1  Elementos en el modelo de la CNA 
  Elementos de la CNA 
Volúmenes hidrodinámicos 549 
Variables de control 1454 
Trips variables 219 
Trips lógicos 431 
Tablas 241 
Variables interactivas 117 
 
 
Todos estos componentes forman parte de un input en Relap5/mod3.2 (archivo base de 
entrada que representa al modelo) de unas 17.000 líneas de código para la CNA. 
El modelo de planta contempla todo el circuito primario de las centrales y el circuito 
secundario hasta las válvulas de admisión de la turbina. También se incluyen sistemas 
asociados a los circuitos primario y secundario como: 
 Sistema de control químico y de volumen (CVCS). 
 Inyección de seguridad de alta presión. 
 Inyección de seguridad de baja presión 
 Tanques acumuladores de disolución de ácido bórico 
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Fig. 5.2  Diagrama de nodalización principal del modelo de la CNA 
 Sistemas de agua de alimentación principal y auxiliar. 
 Sistema de descarga al condensador (Steam-Dump). 
 Válvulas de alivio y seguridad del presionador. 
 Tanque de alivio del presionador. 
 Válvulas de alivio y de seguridad de los generadores de vapor. 
El modelo también incluye: 
 Señales automáticas de instrumentación. 
 Sistemas de protección y paradas de turbina y reactor 
 Sistemas de control 
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Fig. 5.3  Diagrama de control de bloqueo de barras 
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Las principales limitaciones del modelo están en el uso de la cinética puntual y la no 
incorporación de modelos de daño severo en el núcleo. Otras opciones a la hora de 
modelizar permitirían al código Relap/MOD3.2 abordar cálculos de este tipo. 
La figura 4.2 muestra el diagrama de nodalización principal de la planta de Ascó. Este 
modelo incluye otros cuatro diagramas de nodalización representando: el sistema de 
inyección de seguridad, las líneas de vapor, la línea principal y auxiliar de feed-water y un 
detallado diagrama de la vasija, presionador y generadores de vapor. En cuanto a la lógica 
de la planta el modelo dispone de 44 diagramas de control como el mostrado en la Fig. 4.3 
que representa el diagrama lógico de control y parada de barras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los diagramas lógicos y de nodalización son una ayuda visual para comprender mejor el 
modelo y también son una herramienta siempre que se quiera interactuar con él. La nota 
de cálculo es un registro muy detallado de cómo está hecho el modelo y refleja el nivel de 
fidelidad que el modelo tiene respecto a la planta de referencia. En este aspecto la nota de 
cálculo de la CNA  (ref. [2]) que dispone el GET es una buena referencia si se quiere tomar 
un ejemplo. 
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La nota de cálculo de la CNA está formada por los siguientes capítulos: 
 Sección 0. Introducción de la nota de cálculo donde se encuentran los diagramas de 
nodalización y se explica el campo de aplicación del modelo así como sus limitaciones. 
 Sección I. Es una descripción detallada de los volúmenes hidrodinámicos del primario. 
 Sección II. Volúmenes del secundario y los cálculos referentes a los ajustes realizados 
de bombas, válvulas y turbina. 
 Sección III. Capítulo dedicado a las estructuras de calor. 
 Sección IV. Sistemas de control y protección, señales automáticas y actuaciones 
manuales. En esta sección se encuentran los diagramas lógicos, su justificación y 
desarrollo en el modelo. 
 Sección V. Cinética del reactor y metodología de cálculo. 
 Sección VI. En esta sección se encuentran las referencias utilizadas para elaborar la 
nota de cálculo. 
5.2.3. Revisión del concepto de configuración de una central comercial 
Tal y como se introdujo en el proyecto de Mireia Salvat, se considera la configuración de 
una planta al conjunto de características tecnológicas, de potencia y propias del estado 
estacionario que permiten simular un transitorio en las condiciones más cercanas en las 
que se encontraba la planta en el momento del accidente. 
Llevando un poco más lejos este concepto de configuración se distinguen dos familias de 
configuraciones a la hora de hablar de la configuración de una central: 
 Configuración tecnológica. Es la que está directamente relacionada con los cambios 
tecnológicos de la centra, es decir, cambios en las válvulas, generadores de vapor u 
otros elementos de la instalación.  
 Configuración de las condiciones de ciclo. Esta configuración se refiere a las 
condiciones neutrónicas del reactor presentes en el periodo de la planta. Los periodos 
que caracterizan una configuración de la neutrónica del reactor están caracterizados por 
una configuración determinada de los sistemas de protección de la planta. 
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Así pues la configuración de las condiciones de ciclo también afecta a la configuración 
PLS. Dentro del la configuración del control de la planta se deben destacar dos 
parámetros que serán clave dentro de estas condiciones de ciclo: Tmed y DeltaT. 
Se debe distinguir entre el modelo de una configuración tecnológica determinada y el 
modelo de la configuración inmediatamente anterior al suceso de un transitorio. El primer 
modelo se obtiene introduciendo los cambios tecnológicos, y de control, necesarios en el 
modelo de la configuración básica; pero dentro del periodo de la configuración tecnológica 
se pueden encontrar diversos ciclos de configuración. Por ello la configuración de la planta 
inmediatamente anterior al suceso de un transitorio es más concreta y determina las 
condiciones de ciclos de ese instante. 
En el proceso de cualificación avanzada se deben desarrollar los modelos de las diversas 
configuraciones de la planta introduciendo los cambios tecnológicos presentes en cada 
periodo de configuración. Pero para la elaboración de la matriz de cualificaciones se deben 
simular los transitorios de cada periodo de configuración con su modelo correspondiente 
adaptado a las condiciones de ciclo justo antes del transitorio. Es decir que se puede dar el 
caso de tener dos transitorios correspondientes al mismo periodo tecnológico pero con 
condiciones de ciclo diferentes. 
En el año 1998 la Asociación Nuclear Vandellòs II y la Asociación Nuclear Ascó se unifican 
en la ANAV. Para el modelo de ambas plantas se utilizaba el código Relap5/Mod3.2 y a 
pesar de que presentaban grandes diferencias entre ellos se realiza un gran esfuerzo para 
crear un único modelo de planta para las dos centrales. 
A causa de esta unificación, actualmente sólo se dispone de manera actualizada de las 
configuraciones tecnológicas 3 y 4 de la CNA. Realizando los cambios oportunos sobre el 
modelo actual se puede obtener el modelo de la configuración 2 que permite simular seis 
transitorios ocurridos durante este periodo tecnológico. La configuración tecnológica 1 
resulta poco práctica ya que por la gran diferencia tecnológica que presenta las 
conclusiones que se pudieran extraer no serían útiles para mejorar el modelo actual.  
 Configuración tecnológica 4 de la CNA 
Esta configuración tecnológica comprende el periodo temporal desde 2001 hasta la 
actualidad y se caracteriza por un estado nominal de potencia de 2940MW 
En la planta este cambio significó una subida de potencia de un 1,4%, lo que se conoce 
como mini-uprating.  
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 Configuración tecnológica 3 de la CNA 
La configuración tecnológica 3 comprende el periodo desde 1999 hasta 2001 y se 
caracteriza por una potencia térmica nominal de 2900MW.  
Esta configuración tecnológica es la que corresponde a la configuración básica del 
modelo de la CNA si se tienen en cuenta los valores de ciclo correspondientes al ciclo 13 
de Ascó-2. De estos valores de configuración de ciclo destacamos: 
 
 
 Configuración tecnológica 2 de la CNA 
La configuración tecnológica 2 comprende el periodo desde 1995 hasta 1999 y se 
caracteriza por una potencia nominal de 2898 MW. Pasar a la segunda configuración 
tecnológica significó un cambio en la potencia térmica, en los sistemas de control y 
tecnológicos relacionados con esta variable, y el cambió de los generadores de vapor. 
5.2.4. Tareas de validación del BQP 
La validación del estado estacionario consiste en comprobar la capacidad del modelo de 
predecir el comportamiento de la planta en un estado normal de funcionamiento. En este 
nivel de validación se deben considerar tres tareas de cualificación paralelas. 
La primera tarea de validación consiste en comprobar la fidelidad de los datos geométricos 
más importantes de la planta con los valores numéricos implementados en el modelo.  
En función del alcance y del nivel cualificación que se desee, el analista termohidráulico 
decidirá qué valores y errores son requeridos en esta tarea de cualificación. Con el objetivo 
de ilustrar el procedimiento y de ayudar a los futuros miembros del GET; a continuación 
(tabla 5.2), se presentan los valores geométricos más relevantes que se deben considerar 
en este proceso de cualificación, así como el orden de los errores admisibles para cada tipo 
de valor. 
Para la validación de un modelo será un requisito que en la nota de cálculo del modelo 
figuren los siguientes informes: 
214
306,4
35,5
Posición del banco de control D
Temp. media de referencia [ºC]
Delta T [ºC]
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(*) El % de error se calcula con el cociente  
referencia devalor 
calculadovalor referencia devalor −
 
Tabla. 5.2  Criterio para la validación de la fidelidad geométrica de una nodalización 
 Cálculos referentes a las componentes de diseño (1), (2), (4), (6), (8) y (9) de la tabla  
5.2. 
 Para los parámetros (3) y (5) el analista termohidráulico debe justificar el uso o no uso 
de las estructuras de calor no activas. 
 Los estudios correspondientes a aquellas áreas de paso que hallan sido ajustadas por 
caudal y no por fidelidad a la planta. 
 
Valores
1 Volumen del circuito primario
2 Volumen del cirduito secundario
3 Área de las estructuras de calor no activas
4 Área de las estructuras de calor
5 Volumen de las estructuras de calor no activas
6 Volumen de las estructuras de calor
7 Componente de elevación relativa
8 Distribución de potencia axial y radial
9 Areas de flujo generales (válvulas, bombas …)
1%
1%
0,20%
0,01 m
0,10%
0,14
2%
10%
Error Aceptable (*)
1%
 
 
 
 
La segunda tarea de validación del modelo empieza con el cálculo del estado estacionario 
con el código correspondiente y luego se procederá a la validación de los resultados 
obtenidos. Como criterio, se considera que la planta ha llegado a su estado estacionario 
cuando todas sus variables alcanzan su valor nominal y se mantienen sin oscilaciones 
durante el tiempo de 2000 s. 
Para simular un estacionario se ejecuta un transitorio nulo de la duración necesaria para 
llegar a los valores de estacionario. En el caso de la CNA, el modelo de está hecho para 
Relap5/MOD3.2 y se llega al estacionario después de simular 12000 s de transitorio nulo. 
Una vez disponemos del valor nominal de todas las variables relevantes se continúa con el 
proceso de validación del modelo. 
Se puede observar que según los datos de la planta y de los valores nominales del estado 
estacionario disponibles, la lista de variables requeridas para la validación no es una lista 
cerrada, si no que depende de cada planta. Aún y así, a continuación, se presenta una lista 
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Tabla. 5.3  Lista de variables para la validación de un estado estacionario. 
 
cualitativa de los valores termohidráulicos más comunes que son necesarios considerar  en 
el momento de validar el cálculo del estado estacionario. 
 
Variables termohidraúlicas
10 Balance de potencia en el CP
11 Balance de potencia en el CS
12 Presión absoluta (PRZ, GV, ACUM)
13 Temp. del refrigerante
14 Temp. de la superficie de vainas
15 Velocidad de las bombas
16 Perdidas de calor
17 Pérdidas de presión
18 Masa en el CP
19 Caudales del CP y CS
20 Caudales en los Bypass
21 Nivel de colapso del presionador
22 Nivel de los GV
 
 
 
Sería ideal que el analista pudiera disponer de todas las variables reales de planta para 
poder compararlas con los datos obtenidos de la simulación. Pero se debe tener en cuenta 
que, a diferencia de una planta experimental como LOBI o LOFT, en una planta comercial 
se disponen de los aparatos de medida justos para el correcto funcionamiento de la planta. 
En la tabla 5.4 se pueden consultar los datos de planta de la CNA correspondientes a la 
cinética del ciclo 13 de la configuración tecnológica 3. 
Antes de la realización de este proyecto los valores presentes en la tabla 5.4 eran los 
únicos que se utilizaban para realizar una validación cualitativa del estado estacionario de la 
CNA. En este proyecto se pretende dar un mayor nivel de cualificación a estos cálculos 
introduciendo en el proceso una de tabla de cualificación del estacionario y la curva delta-p 
vs. longitud. 
 
Preparación de un procedimiento para la ejecución de cálculos de seguridad y operación 
para el apoyo a la explotación de una central nuclear con modelos integrales de planta Pág. 33 
 
Tabla. 5.4  Valores de estacionario de la CNA, ciclo 13 de Ascó-2 
 
PotNuc [%]
PotTur [%]
Tref [ºC]
Tmedia [ºC]
DeltaT
PPres [bar]
NivPres-Pl [%]
OTDT
OPDT
PGVi [%]
PcolAAP [bar]
NivREi [%] 50,4 50,7 50,7
Q vap a GVi [T/h] 2022,5 1955 1899,4
Q AAP a GVi [T/h] 1984,7 1992,6 1989,8
VelTBAAPA [rpm]
VelTBAAPB [rpm]
BancoD [p. extr.]
56,7
306,5
99,9
157,2
Datos de planta
100,33
100
306,4
5116,8
214
5139,7
116,6
111,3
65,7
81,2
 
 
De todas formas estos valores serán especialmente útiles para confeccionar una tabla 
definitiva con la que se hará la validación del estado estacionario del modelo de la 
configuración básica de la CNA. Para la elaboración de esta tabla se consideran tres tipos 
de variables diferentes: 
 Variables de diseño cuyo valor podemos encontrar en las notas de cálculo. Para este 
tipo de variables se debe considerar dos grupos distintos. 
Por una parte son variables de diseño aquellas que están definidas en algún punto del 
diseño de la planta, y por ello tienen un valor funcional, como la masa de agua en los 
generadores de vapor o la velocidad de la turbobomba de agua de alimentación 
principal. Son valores que han sido evaluados de forma realista y con cierto nivel de 
exactitud. 
Por otra parte, también son variables de diseño aquellas que derivan de un cálculo 
conservador realizado en el marco de la seguridad; como por ejemplo el caudal de 
núcleo o el caudal de refrigerante en cualquiera de los lazos. Para este tipo de 
variables se debe ser más flexible en el momento de su cualificación. En estos casos 
se analizará de forma cualitativa la coherencia del valor que toman estas variables y no 
se pretende dejar un margen rígido para su validación. 
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 Variables reguladas en planta. Son aquellas para las cuales existe un sistema de 
control que las regula hasta conseguir el valor deseado. Se deberá ser especialmente 
exigente con el modelo en la predicción de estas variables.  
 Variables no reguladas. Son variables que podemos conocer gracias a los aparatos de 
medida que están instalados en la planta. Por este motivo el error aceptable para 
estas variables esta directamente relacionado con la banda de incertidumbre del 
aparato que toma la medida. 
Para dar un ejemplo de tabla de validación de un estacionario se ha elaborado la tabla 
correspondiente para el modelo de la configuración básica de la CNA. Esta tabla consta de 
41 variables termohidráulicas cuyos valores se compararán entre el cálculo del estacionario 
de la CNA y los datos de planta o de diseño disponibles. Para cada variable se especifica el 
tipo de variable, su origen y el error que se puede asumir. 
A continuación se justificará la elección de algunos de los márgenes de error admitidos en 
esta tabla: 
Con las variables de diseño realistas o de carácter funcional se puede ser relativamente 
exigente adoptando un margen de error rígido para su cualificación. La mayoría de estos 
valores se ajustan en el modelo de forma indirecta así que dicho margen de error, en 
función del parámetro, rondará del 1% al 10%. 
Las variables que proceden de cálculos conservadores, como los caudales del refrigerante 
y caudal de núcleo, son variables difíciles de evaluar ya que dependen de muchas variables 
y sus valores de diseño provienen de una estimación dentro del marco de la seguridad. Así 
que se será bastante flexible y estas variables se evaluarán de forma cualitativa. 
Un ejemplo claro de este tipo de variables son las pérdidas de presión en los generadores 
de vapor y en la vasija. Los valores disponibles proceden del informe de seguridad 
realizado en la primera configuración de la planta (ref. [4]), y los cambios introducidos en la 
planta durante su periodo de explotación dejan estos valores obsoletos. De todas formas 
son una referencia, por ejemplo, la ampliación de la capacidad de combustible en la vasija 
hace esperar que la caída de presión en la vasija haya aumentado; así pues tenemos un 
criterio cualitativo para evaluar esta variable.  
En el caso de las variables reguladas se ha sido especialmente exigente con sus resultados 
ya que son las que más afectan al comportamiento de la planta. Los márgenes de error 
permitidos rondan del 0,5% al 2%. 
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(*) Variables de diseño obtenidas a partir de cálculos conservadores 
Tabla. 5.5  Tabla de validación del estacionario del modelo de la CNA correspondiente al ciclo 13 
Tipo Valor Origen E. Aceptable
1 Diseño 37700 N.C. 5%
2 Diseño 37700 N.C. 5%
3 Diseño 37700 N.C. 5%
4 Diseño 3300 N.C. 5%
5 Diseño 3300 N.C. 5%
6 Diseño 3300 N.C. 5%
7 Diseño 37,11 N.C. 10%
8 Diseño 27,83 N.C. 10%
9 Diseño 298,23 N.C. 10%
10 Diseño* 4418,20 N.C. -
11 Diseño* 4418,20 N.C. -
12 Diseño* 4418,20 N.C. -
13 Diseño 1485,00 N.C. 1%
14 Diseño 1485,00 N.C. 1%
15 Diseño 1485,00 N.C. 1%
16 Diseño* 13789,00 N.C. -
17 Diseño 5116,79 D.P. 1%
18 Diseño 5139,67 D.P. 1%
19 Diseño* 235200 IFS -
20 Diseño* 235200 IFS -
21 Diseño* 235200 IFS -
22 Diseño* 254800 IFS -
23 Regulada 306,52 D.P. 0,50%
24 Regulada 306,52 D.P. 0,50%
25 Regulada 306,52 D.P. 0,50%
26 Regulada 99,90 D.P. 2%
27 Regulada 100,22 D.P. 0,50%
28 Regulada 100,00 D.P. 0,50%
29 Regulada 157,17 D.P. 0,10%
30 Regulada 56,67 D.P. 0,50%
31 Regulada 50,78 D.P. 0,50%
32 Regulada 50,63 D.P. 0,50%
33 Regulada 50,71 D.P. 0,50%
34 No Regulada 65,72 D.P. 0,50%
35 No Regulada 1976,33 D.P. 2%
36 No Regulada 1999,83 D.P. 2%
37 No Regulada 1979,22 D.P. 2%
38 No Regulada 2022,48 D.P. 6,50%
39 No Regulada 1955,04 D.P. 6,50%
40 No Regulada 1899,40 D.P. 6,50%
Variable
Masa de agua en el GV 1 [kg]
Masa de agua en el GV 2 [kg]
Masa de agua en el GV 3 [kg]
Masa de vapor en el GV 1 [Kg]
Masa de vapor en el GV 2 [Kg]
Masa de vapor en el GV 3 [Kg]
Caudal en el bypass tob/tob [kg/s]
Caudal en el bypass LP-UP [kg/s]
Caudal en el bypass DC-UH [kg/s]
Caudal de refrig. en el lazo 1 [kg/s]
Caudal de refrig. en el lazo 2 [kg/s]
Caudal en el núcleo [kg/s]
Vel. de la TBAAP 1 [rpm]
Vel. de la TBAAP 2 [rpm]
Caudal de refrig. en el lazo 3 [kg/s]
Vel. Bomba lazo 1 [rpm]
Vel. Bomba lazo 2 [rpm]
Vel. Bomba lazo 3 [rpm]
Pérdida de presión en el GV1 [Pa]
Pérdida de presión en el GV2 [Pa]
Pérdida de presión en el GV3 [Pa]
Pérdida de presión en la Vasija [Pa]
Temp. media del lazo 1 [ºC]
Temp. media del lazo 2 [ºC]
Temp. media del lazo 3 [ºC]
DeltaT [%]
Potencia del reactor [%]
Potencia de la turbina [%]
Presión en el presionador [bar]
Nivel del presionador [%]
Nivel de rango estrecho GV 1 [%]
Nivel de rango estrecho GV 2 [%]
Nivel de rango estrecho GV 3 [%]
Presión en el GV [bar]
Caudal vapor al GV2 [T/h]
Caudal vapor al GV3 [T/h]
Caudal de AA al GV 1 [T/h]
Caudal de AA al GV 2 [T/h]
Caudal de AA al GV 3 [T/h]
Caudal vapor al GV1 [T/h]
 
 
 
Por último, en las variables no reguladas, se ha considerado la banda de error de los 
aparatos de medida. Por ejemplo el caudal de vapor a los GV hay una distorsión de más de 
un 6% entre lazos, lo que indica un claro desajuste en dichos instrumentos.   
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La tercera y última tarea para completar la validación de la nodalización consiste en la 
realización de dos gráficas que se validarán cualitativamente. 
 La primera consiste en representar el volumen del sistema primario en función de la 
cota de altura.  
 La segunda gráfica debe representar la presión del primario en función de la longitud. 
Esta práctica sirve para visualizar las caídas de presión en los generadores de vapor, 
núcleo y bombas de refrigeración principal; y ver de forma cualitativa que la presión en 
el modelo a lo largo del sistema primario es coherente con la planta real. 
5.2.5. Configuración básica y cualificación 
La configuración básica de una planta, como ya se ha comentado en la introducción de 
este apartado, corresponde a una de las configuraciones de la planta durante su periodo de 
explotación. La configuración básica, también cumple que es aquella para la cual se ha 
desarrollado la primera nodalización de la planta; y el proceso de nodalización y validación 
del estacionario se ha de realizar bajo las directrices de los apartados 5.2.1 y 5.2.4. 
Es evidente que no es suficiente con validar el estacionario del modelo para realizar su 
cualificación, ya que en este cálculo no intervienen todos los sistemas implementados en el 
modelo. Por este motivo se debe escoger un transitorio base para realizar una primera 
cualificación del modelo. 
Sería ideal que la configuración básica fuera siempre la última configuración, pero la 
elección está condicionada a los transitorios operacionales y accidentales ocurridos en la 
planta en cada periodo de configuración. Para elegir la configuración básica tiene que 
haber un equilibrio entre el conocimiento de la configuración de la planta y de los 
transitorios ocurridos en dicha configuración. Los puntos fuertes para tomar esta decisión 
serán: 
 La configuración básica debe ser relativamente moderna o lo más parecida a la actual. 
 Debe ser una configuración bien conocida y su información debe estar bien 
documentada. 
 El transitorio base escogido para su cualificación sebe ser lo suficientemente complejo 
desde el punto de vista de operación y lo suficientemente sencillo desde la ejecución 
del cálculo. 
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 Se deben tener registrados suficientes datos del transitorio para poder realizar la 
cualificación de la configuración básica. 
Respecto a la CNA, el transitorio base del modelo corresponde a un transitorio operacional 
de rechazo de carga del 100% al 50%. En el capítulo 7 se vuelve a realizar el cálculo del 
transitorio base a causa de los cambios introducidos en el modelo en el desarrollo de este 
proyecto.  
El informe de la cualificación de la configuración básica debe desarrollar los siguientes 
contenidos: 
 Una introducción donde se explique qué modelo se está validando, que código se 
usará y que sistemas de la planta intervendrán en el transitorio. 
 Una breve descripción del transitorio. 
 Modelo de partida y en caso necesario las modificaciones realizadas en el modelo 
para llegar a un estacionario validado. 
 Resultados del transitorio base. 
 En caso necesario se debe incluir las modificaciones realizadas para ajustar el 
transitorio, y después mostrar los nuevos resultados obtenidos. 
 Conclusiones a cerca de los resultados, las modificaciones generales a incluir en el 
modelo y las específicas para la correcta reproducción de la prueba. 
 Referencias utilizadas. 
Se puede consultar el cálculo de validación de la configuración básica de la CNA que 
dispone el Grupo de Estudios Termohidráulicos hasta la realización de este proyecto en la 
ref. [3]. 
5.2.6. Transitorios de validación 
Cuando se llega a la cualificación de la configuración básica de una planta surge la 
necesidad de validar el modelo con diferentes transitorios que hagan intervenir diferentes 
sistemas del modelo que aún no se han puesto a prueba. Así que llegados a este punto se 
abren dos caminos paralelos: 
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 Estudiar transitorios reales ocurridos en el periodo de vida de la planta. Esta tarea no 
se puede escoger directamente porque afecta a las distintas configuraciones 
tecnológicas de la planta. Por este motivo y por los pocos transitorios que suelen sufrir 
las centrales actuales se ha diseñado el “Advanced Qualification Process” que se 
explica con más detalle en el apartado 4.3. 
 La segunda tarea, incluida en el “Basic Qualification Process” a partir de este proyecto, 
es estudiar experimentos realizados en centrales experimentales mediante cálculos 
escalados de volumen, también conocidos como cálculos Kv-Scaled. El cálculo 
consiste en usar el modelo de nodalización de la central nuclear para calcular el mismo 
transitorio que ha sido realizado en una planta experimental. Para poder extraer 
conclusiones útiles el modelo de la central nuclear se ha de preparar escalando 
algunos parámetros y condiciones iniciales adoptadas en la instalación (ITF). En 
general, la potencia, caudales y masa de refrigerante inyectados por los sistemas de 
seguridad son escalados por un factor que se obtiene mediante el cociente entre el 
volumen de la central nuclear y el volumen de la instalación experimental. 
5.2.7. Cálculos escalados 
La metodología usada en este proyecto está adaptada del método escalado para 
accidentes severos desarrollada en la ref. [8]. Esta metodología consiste en definir los 
límites que determinan ciertas regiones geométricas y los tiempos en los que predominan 
ciertos fenómenos. 
Este tipo de cálculos requiere tener el modelo de nodalización de la instalación 
experimental (ITF), porque para compensar las posibles divergencias provocadas por el 
código de cálculo se compararán dos cálculos realizados con el mismo código: el cálculo 
del experimento para la ITF y el cálculo del transitorio equivalente para la planta de 
referencia. 
De este modo, hay una fase previa, en la que es necesario la validación del estacionario del 
modelo de la ITF. Esta tarea se puede realizar según las indicaciones del apartado 5.2.4. 
Después de esta validación, se requiere cualificar el cálculo del experimento realizado con 
el modelo de la ITF para poder compara los resultados con los datos obtenidos del cálculo 
del experimento realizado con el modelo de la central nuclear. 
En la Fig. 5.4 se presenta un mapa conceptual que puede ser útil para entender mejor la 
mecánica de estos cálculos. Se puede ver el paralelismo entre el cálculo del experimento 
con el modelo de la ITF y el cálculo del transitorio equivalente con el modelo escalado de la 
central. 
Preparación de un procedimiento para la ejecución de cálculos de seguridad y operación 
para el apoyo a la explotación de una central nuclear con modelos integrales de planta Pág. 39 
 
Fig. 5.4  Diagrama del procedimiento de un cálculo escalado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cualificación a: Validación del cálculo del experimento con el modelo de la ITF 
Para validar el experimento primero se han de seleccionar las variables termohidráulicas 
que se compararán entre el experimento realizado en la verdadera instalación  y el cálculo 
realizado con el modelo. Esta selección se realizará según tres fuentes: 
 Del análisis de los datos obtenidos del experimento. 
 De la identificación de fenómenos CSNI. Ref.[8] 
 De los aspectos termohidráulicos relevantes relacionados con los fenómenos ocurridos 
durante el experimento. Ref. [8] y [9]. 
Una vez se tienen disponibles los datos necesarios, la cualificación del transitorio de la ITF 
consiste en un análisis cualitativo que se puede describir en cuatro apartados diferentes: 
ITF
Nodalización*  ITF
Planta comercial
Nodalización* planta
Experimento
Cálculo del experimento
Nodalización* escalada
Cálculo del transitorio 
equivalente
Aplicación del 
factor de escala
Cualificación del 
modelo de la ITF
Cualificación del 
modelo de planta
* Las nodalizaciónes deben estar cualificadas según el BQP
Cualificación a
Cualificación b
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 Una comparación visual entre las variables más relevantes del experimento en función 
del tiempo. 
 Una comparación de la secuencia de eventos y de los tiempos característicos de cada 
uno de ellos. 
 Usar los fenómenos especificados en la matriz de validaciones del CSNI que son 
válidos para cualquier tipo de transitorio. Para estos fenómenos se expresará un juicio 
en función de las características de la instalación, las particularidades del experimento 
y el resultado del código. 
 Uso de los fenómenos clave del transitorio y aspectos termohidráulicos relevantes 
(RTA). Cada transitorio se puede dividir en intervalos de tiempos en los que 
principalmente un sólo fenómeno junto unos pocos parámetros domina el transitorio. 
Para cada uno de estos periodos de tiempo, los fenómenos clave deben ser 
identificados; y cada fenómeno dominante se caracteriza, en un transitorio simple, por 
una serie de parámetros significativos (RTA) que pueden encontrarse en una de las 
siguientes clasificaciones: 
- SVP: Single Valued Parameters. 
- NDP: NonDimensional Parameters. 
- TSE: Time Sequence of Events. 
- IPA:  Integral PArameters. 
El análisis cualitativo se basa en cinco niveles de calificación que se aplican a la primera 
validación visual de las variables, a los fenómenos de la matriz de validación del CSNI y a la 
lista de los RTAs: 
- Excelente: el código predice cualitativamente y cuantitativamente el 
parámetro. 
- Razonable: el código predice cualitativamente, pero no cuantitativamente el 
parámetro. El cálculo sólo muestra correctamente el comportamiento del 
parámetro a lo largo del tiempo. 
- Mínimo: el código no predice el parámetro pero existe una justificación para 
esta divergencia entre los valores. 
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- No cualificado: el código no muestra un correcto comportamiento de un 
parámetro a lo largo del tiempo y las razones no conocen. 
- No aplicable. 
Otra tarea del cálculo escalado que se ha de desarrollar en paralelo a parte de lo dicho 
anteriormente, es la adecuación del modelo de nodalización de la central nuclear mediante 
el factor de escala y la posterior validación del estacionario. Una vez realizada esta tarea se 
procede a realizar el cálculo del experimento con el modelo de la central nuclear “escalada” 
y después entramos definitivamente en la validación de los datos obtenidos con este 
modelo mediante una comparación cualitativa con los resultados obtenidos con el modelo 
de la ITF. 
Cualificación b: Validación del modelo escalado de la central de referencia. (Mediante 
la comparación con el cálculo realizado con el modelo de la ITF) 
Esta comparación es absolutamente cualitativa y distinguen sólo tres pasos: 
 Una comparación visual entre las variables más significativas del transitorio para 
ambos cálculos mediante gráficas que las representen a lo largo del tiempo. 
 Una comparación de la secuencia de eventos más importantes del transitorio 
predecidos por ambos cálculos. 
 Una comparación cualitativa de los fenómenos dominantes del transitorio y los 
aspectos termohidráulicos relevantes para cada uno de ellos (RTA). Se incluirá una 
justificación en las posibles divergencias. 
En el apartado 8 de este proyecto, con el objetivo de ilustrar el procedimiento,  se 
cualificará el modelo de la CNA mediante el cálculo escalado del experimento LOBI-BL44. 
La validación del estacionario y del transitorio de la nodalización de LOBI/MOD2 se pude 
consultar en el proyecto de Aurélie Berthon, proyecto en el cual se realiza un completo 
cálculo desde la cualificación del estacionario de la ITF hasta la cualificación del modelo de 
una central WWWR-1000 mediante un cálculo escalado.  
5.3. Proceso de cualificación avanzado 
Este proceso es el último requerimiento para la correcta explotación del modelo y se le 
pretende dar un nivel mayor de cualificación.  
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Si en el BQP se daban las herramientas necesarias para poner en práctica un  
procedimiento centrado en la cualificación de la configuración básica y los cálculos 
escalados, el AQP es una actividad progresiva que otorga un importante nivel de 
cualificación al modelo de planta y permite seguir mejorando este nivel gradualmente a 
medida que surgen nuevos transitorios. 
Este proceso trata de recuperar las diferentes configuraciones de la planta a partir del 
modelo de la configuración básica, introduciendo en cada caso los cambios necesarios. 
Primero será necesario validar cada estacionario y después el objetivo será cualificar cada 
uno de los modelos con los transitorios ocurridos en cada uno de sus periodos de vida. 
Los ajustes realizados en parámetros del modelo de una configuración, para que un cierto 
sistema funcione correctamente con un determinado transitorio, deberían ser los mismos 
ajustes realizados que en otro transitorio semejante de otra configuración diferente. 
Esta filosofía, que se introdujo en el proyecto de Mireia Salvat, dio lugar a la matriz de 
cualificaciones. 
Para preparar la matriz de cualificaciones primero se deben escoger las configuraciones y 
transitorios que se utilizarán para desarrollar este procedimiento. Podría ocurrir, que por 
razones tecnológicas, se decidiera prescindir de alguna configuración de planta; como en el 
caso de la CNA que se prescindió de la primera configuración debido a la gran cantidad de 
transitorios ocurridos y las grandes diferencias tecnológicas con las siguientes 
configuraciones. 
Para preparar la matriz de cualificaciones se coloca cada transitorio en una columna (i) y 
cada sistema o componente en una fila (j). En la celda correspondiente a la columna i y fila j 
se colocan los parámetros clave que aseguran el correcto funcionamiento del sistema de la 
fila j. 
Si uno de estos parámetros clave es ajustado con valores muy parecidos en distintos 
transitorios, entonces la nodalización se debe actualizar con un nuevo valor de este 
parámetro. 
Es sencillo apreciar la precisión de este método, que aprovecha al máximo los transitorios 
ocurridos para ir actualizando continuamente el modelo de una central nuclear. 
El proyecto de Mireia Salvat es un ejemplo ilustrativo de cómo configurar una matriz de 
configuraciones. En su proyecto y en la ref. [5] se puede encontrar más información 
relacionada con este procedimiento y el ejemplo de la matriz de cualificaciones de la CNA. 
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6. Modificaciones introducidas en el modelo de la 
CNA y validación del estacionario 
6.1. Introducción 
El código Relap5/MOD3.2 trata el instante cero de cualquier simulación nueva (NEW) como 
instante de reactividad igual a cero. Existe una opción de usuario para introducir una 
reactividad de sesgo si se considera necesario para la inicialización del modelo. 
Dado que el lanzamiento del cálculo del estado estacionario de un modelo de central 
consiste en un transitorio nulo que se deja “correr” durante el tiempo necesario hasta que 
llega a la situación nominal de planta, la opción de usuario no resulta útil. En este 
transcurso de tiempo las barras de control se colocan en una posición que garantiza esta 
estabilidad pero difícilmente coincide con la posición exacta de las barras en la planta. 
Para corregir esta diferencia en el caso del modelo de la CNA, hasta ahora, se ejecutaba 
una serie de pasos para recolocar las barras en su posición de consigna y añadir un 
diferencial de reactividad constante que actúa durante todo el transitorio. Los pasos a 
realizar eran los siguientes: 
1. Ejecutar el estacionario, con lo que se obtiene el archivo  *.rst correspondiente. 
2. Ejecutar “reduc1.inp” sobre el archivo obtenido en el paso anterior, con lo que se 
obtiene el “reduct1.rst” que guarda los últimos valores del estacionario y así se 
reduce el tamaño del archivo. 
3. Se ejecuta “reduc2.inp” sobre “reduc1.rst” y se pone el tiempo a cero. 
4. Se ejecuta “BancoD1.inp” sobre “reduc2.rst” durante un corto intervalo de tiempo. 
5. Se abre el archivo “BancoD1.out”, se busca el primer “major edit”, tiempo=0, donde 
en la variable 2090 se lee el valor diferencial de reactividad debido a la 
reinicialización de posición de barras. 
6. En el archivo “BancoD2.inp” se incrementa el valor de la variable 2086 con el valor 
leído en el paso anterior (reactividad ficticia de inicialización). 
7. Se ejecuta “BancoD2.inp” sobre “reduc2.rst”. 
8. Se ejecuta “reduc1.inp” sobre “BancoD2.rst”. 
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9. Se ejecuta “reduc2.inp” sobre “reduc1.rst”. 
10. En el paso anterior se obtiene el archivo “reduc2.rst” el cual contiene los valores del 
estado estacionario final con las barras recolocadas en la posición correcta. Ahora 
se le puede cambiar el nombre como por ejemplo “estCNA_C13.rst” 
Estos pasos implican una pérdida de tiempo por culpa de un problema que se podría 
resolver de forma automática, e incrementa la posibilidad de cometer errores por la 
importante componente que el usuario presenta durante el proceso. 
En este apartado se revisará la lógica de control de barras y se modificará para automatizar 
de alguna forma todo este proceso. 
6.2. Nuevo sistema de reactividad de sesgo ajustable 
6.2.1. Antiguo sistema de la posición del banco D de barras de control 
En el siguiente diagrama (Fig. 6.1) se puede observar como, dependiendo de la posición de 
las barras, se calcula, mediante una función, la reactividad introducida en el reactor.  
El modelo de la CNA calcula mediante una 
serie de lecturas de las variables de control, 
como potencia térmica y temperatura 
media, cual debe ser la velocidad de 
movimiento de las barras (Fig. 4.3). A partir 
de la posición inicial, este movimiento 
implica una posición requerida de barras, lo 
cual significa al mismo tiempo una cierta 
demanda de reactividad. 
Con este modelo siempre se alcanza el 
estacionario con una posición del banco D 
que no tiene porque ser la correspondiente 
al estado estacionario de la planta real. 
Esto se debe esencialmente a la 
inicialización de las variables termodinámicas, principalmente las temperaturas del 
moderador y combustible. 
En la lógica de la CNA existe una “banda muerta” en la que las barras no actúan, es decir, 
siempre se permite un cierto margen muy pequeño para la temperatura media y para la 
potencia. Esta banda muerta también está representada en el modelo de planta, pero se 
Fig. 6.1   Reactividad introducida por las barras 
de control para el modelo de la CNA 
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desactiva en el cálculo del estacionario para poder alcanzar dicho estado en una simulación 
de unos 12000 s. En el caso de no desactivar dicha banda muerta el estacionario 
alcanzado es mucho menos preciso. 
6.2.2. Consideraciones previas para el diseño de un nuevo sistema de 
posición del banco D de barras de control 
El objetivo es diseñar una variable que represente correctamente y en todo momento la 
posición del banco D, y que permita escoger cual es su valor nominal durante el 
estacionario ya que el valor de la planta de referencia varía según la configuración 
tecnológica de la planta. Con este objetivo la estrategia a seguir tendrá en cuenta las 
siguientes consideraciones: 
 Se pretende que la posición del banco D al final del estacionario sea la deseada por el 
usuario del código. 
 Para ello se decide tener el banco D inmóvil en la posición deseada durante todo el 
cálculo del estacionario; y para estabilizar la planta, se utilizará una reactividad de 
sesgo. 
 Al final del estacionario, y antes del transitorio, se desea que las barras de control se 
“liberen”, es decir, que sean ellas las que controlen la reactividad introducida en el 
reactor durante el transitorio posterior al estacionario, al mismo tiempo se desea que la 
reactividad de sesgo se quede constante para todo el transitorio con el último valor que 
tomó en el cálculo del estacionario. 
 Se habrá llegado al estacionario si al “liberar” las barras de control y al “congelar” la 
reactividad de sesgo, la planta se mantiene estable sin una demanda del movimiento 
de las barras durante un periodo de tiempo no inferior a 2000 s. 
6.2.3. Nuevo sistema de reactividad de barras y reactividad se sesgo  
Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente se diseña un nuevo sistema de control de la 
reactividad de las barras de control que dependerá de una nueva reactividad introducida, la 
reactividad de sesgo, encargada de llevar al modelo a una situación estable durante la 
ejecución del estado estacionario. 
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Fig. 6.2  Diagrama de la reactividad de sesgo y barras de control. 
El nuevo diseño se pude observar a continuación en la Fig. 5.2. Este sistema tiene dos 
estados de funcionamiento que se controlan mediante las variables 2031 y 2032, (Tabla 
5.1). 
 Durante el estacionario se logra que la posición del banco D se mantenga inmóvil en la 
posición introducida por el usuario en la variable 2044, mientras que la reactividad de 
sesgo estabiliza el modelo de planta. 
 Al final del estacionario y antes de empezar el transitorio tiene lugar la transición de un 
estado a otro. A partir de ese momento el banco D se libera y el valor de la variable 
2061 permanece constante. De esta forma es la reactividad introducida por las barras  
de control lo que gobierna el comportamiento del modelo de planta. 
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Tabla. 6.1  Posibles configuraciones del sistema 
 
Variable Valor
C-2031 0
C-2032 1
C-2031 1
C-2032 0
Estado 0
Estado 1
Corresponde al estado 
estacionario
Corresponde al transitorio
 
En este nuevo diseño destacamos las siguientes variables: 
 Variable 2065 – indica la posición del banco D para un instante cualquiera. 
 Variable 2061 – indica la reactividad de sesgo para un instante cualquiera. 
 Variable 2076 – indica la reactividad de barras + reactividad de sesgo. 
 Variable 2044 – Contiene la posición del banco D durante el estacionario. 
En el apartado B.1.1 de los anexos se puede consultar las líneas de código introducidas en 
el modelo de la CNA  para simular este sistema de reactividad de sesgo en 
Relap5/MOD3.2. 
6.2.4. Pasos para obtener el estado estacionario con el nuevo sistema de 
reactividad de sesgo implementado en el modelo 
A continuación se enumeran los pasos a seguir para obtener el estado estacionario del 
modelo de la CNA. 
1. Evaluar la variable C2044 con el valor deseado. 
2. Ejecutar el estacionario, con lo que se obtiene el archivo  *.rst correspondiente. 
3. Ejecutar “reduc.inp” sobre el archivo obtenido en el paso anterior, con lo que se 
obtiene el “reduct.rst” que guarda los últimos valores del estacionario y así se 
reduce el tamaño del archivo. Además este cálculo realiza las siguientes 
actuaciones de forma automática: 
 Congela el valor de la reactividad de sesgo. 
 Libera las barras de control. 
 Restablece la banda muerta de las barras de control. 
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 Pone el tiempo a cero. 
4. En el paso anterior se obtiene el archivo “reduc.rst” que ya se le puede cambiar el 
nombre por “estCNA_C13.rst”. Luego ya se puede ejecutar sobre este archivo el 
transitorio que se desee. 
Es importante destacar que en este nuevo procedimiento no es necesario modificar la 
reactividad ficticia de inicialización. 
Comparando estos pasos con los indicados en el apartado 6.1 se comprende la utilidad de 
este sistema de reactividad de sesgo. 
6.2.5. Cálculo del estacionario y transitorio nulo  
Se pretende validar el cálculo de un estacionario realizado con el modelo de la 
configuración básica de la CNA y verificar, al mismo tiempo, el sistema de reactividad de 
sesgo. 
Para ello se realizan las siguientes tareas 
1. Cálculo de 12000 s de transitorio nulo para llegar a unas condiciones nominales de 
del modelo. Para ello se anula la banda muerta de las barras de control. Esta 
simulación se realizará con el modelo de la CNA con la cinética del ciclo 13 de 
Ascó-2. De forma que la posición del banco D impuesta en el sistema durante el 
estacionario será de 214 pasos extraídos. Las figuras de este cálculo se pueden 
consultar en el apartado C.1 de los anexos. 
Para realizar el cálculo y obtener los datos del modelo correspondientes al instante 
de 12000 s, se realizan los pasos definidos en el apartado 6.2.4.  
En este apartado también se pretende ver la evolución de la reactividad de sesgo 
a lo largo del tiempo para comprobar que es esta reactividad la que conduce la 
planta al estacionario mientras las barras de control permanecen inmóviles en la 
posición de 214 pasos extraídos. En las Fig. C.1.7 y C.1.8 de los anexos se puede 
comprobar el comportamiento de la reactividad de sesgo durante el estacionario y 
de las barras de control. 
2. En el apartado 6.3 se ejecutará, a continuación de la simulación anterior, un 
transitorio nulo gobernado por las barras de control (y no por la reactividad de 
sesgo) para comprobar que partimos de los valores del estacionario del modelo. Si 
el modelo parte de condiciones nominales, el banco D no debería tener la 
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necesidad de moverse ya que la planta estaría estabilizada desde el inicio del 
transitorio. 
Este transitorio se ejecutará de dos formas diferentes: con banda muerta 
(apartado 6.3.2) y sin ella (apartado 6.3.1). Ejecutar el transitorio sin banda muerta 
permitirá comprobar el funcionamiento del sistema de reactividad de sesgo. Sin la 
banda muerta se observará cómo la posición de las barras, la potencia del núcleo, 
la temperatura media, etc., oscilan muy ligeramente en el tiempo debido a los 
continuos ajustes del banco D. Las gráficas correspondientes a estos transitorios 
se encuentran en los apartados C.1 y C.2 de los anexos 
3. Por último, en el apartado 6.4, después de haber comprobado que los valores 
obtenidos en la primera simulación ya correspondían al estacionario del modelo, 
se realizará la validación de estos resultados según los pasos determinados en el 
apartado 5.2.4. Se aplicará la tabla de validación del estado estacionario y se 
realizará la curva delta-P vs. Longitud. 
6.3. Ejecución de un transitorio nulo de 2000 s 
Este apartado se realiza por dos motivos: 
 Por una parte, la ejecución de un transitorio nulo de 2000 s a partir del cálculo del 
estado estacionario del apartado 6.2.5 será útil para comprobar que realmente la 
planta ya está en condiciones nominales al final del cálculo. Se podrá observar como 
las variables no oscilan significativamente en este periodo de tiempo. 
 Por otra parte se pone a prueba el sistema de reactividad de sesgo, ya que antes de 
empezar el cálculo del transitorio nulo se realizan las siguientes acciones: 
- La reactividad de sesgo se queda constante con el último valor del 
estacionario. 
- Las barras se liberan y son ellas las que introducen la reactividad 
demandada por los sistemas que controlan la potencia del reactor y la 
temperatura media del refrigerante del CP. 
- La banda muerta, natural de la planta, se restablece para que el modelo 
represente con la mayor precisión posible cualquier transitorio (sólo en el 
apartado 6.3.2). 
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Fig. 6.3  Potencia del reactor durante un transitorio nulo sin banda muerta de barras de control. 
Con la banda muerta de las barras de control restablecida no es de esperar que haya un 
demanda de movimiento de las barra de control ya que se parte, en principio,  de unas 
condiciones de estacionario. Por este motivo, y para comprobar el funcionamiento del 
nuevo sistema de la reactividad de sesgo, este transitorio nulo se ejecutará dos veces, con 
banda muerta y sin banda muerta. 
6.3.1. Transitorio nulo sin banda muerta de barras de control 
Se ejecuta el transitorio nulo de 2000 s sin la banda muerta de las barras de control. Esto 
significa que la planta intentará corregir continuamente cualquier desviación de la 
temperatura media del refrigerante, desviación de la potencia del reactor o desviación de la 
presión del primario. 
Se debe decir que este transitorio nulo no es real, ya que la banda muerta está presente en 
la CNA, pero nos será útil para realizar una primera comprobación del sistema de la 
reactividad de sesgo y posición del banco D. En este apartado se comprobará como la 
reactividad de sesgo permanece constante en todo el transitorio y el modelo corrige 
cualquier leve desviación del estacionario de la planta mediante el ajuste de la posición de 
las barras de control. 
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Fig. 6.4  Temp. media durante un transitorio nulo sin banda muerta de barras de control. 
Fig. 6.5  Posición del banco D durante un transitorio nulo sin banda muerta de barras de control. 
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En las Fig. 6.3 y 6.4 se puede observar como la potencia y la temperatura media se 
corrigen cada cierto periodo de tiempo. Es evidente  que estas correcciones de la potencia 
y la temperatura vienen provocadas por un movimiento del banco D que actúa frente a 
cierta desviación de estas variables (Fig. 6.5). 
En el apartado C.2 de los anexos se pueden consultar más gráficas relacionadas con este 
experimento. Se puede decir que los resultados obtenidos son los esperados, ya que se 
han observado las siguientes actuaciones: 
 En el Anexo C.2 se puede observar como durante todo el transitorio la reactividad de 
sesgo permanece constante. 
 Al anular la banda muerta de las barras de control, el modelo intenta corregir cualquier 
desviación de potencia y/o temperatura mediante el uso de las barras de control. Por 
tanto es evidente que las barras han sido “liberadas” antes de ejecutar el transitorio. 
 La conclusión final es que el sistema de la reactividad de sesgo funciona, pues se 
cumplen los dos estados definidos en el apartado 6.2.3. 
6.3.2. Transitorio nulo con banda muerta de barras de control 
Este caso corresponde al estado estacionario de la planta, ya que la banda muerta está 
presente y las barras de control tienen la capacidad de introducir ajustes en la potencia y/o 
en la temperatura del refrigerante en caso de necesidad. 
Como se parte de condiciones estables y las oscilaciones de potencia y temperatura son 
mínimas no se espera que las barras de control se muevan, ya que la banda muerta 
permite ciertas tolerancias a estas variables. 
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Fig. 6.6  Potencia del reactor durante un transitorio nulo real de 2000 s. 
Fig. 6.7  Evolución de la potencia de la turbina durante un transitorio nulo real de 2000 s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2900
2900.1
2900.2
2900.3
2900.4
2900.5
2900.6
2900.7
2900.8
2900.9
2901
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Tiempo [s]
Po
te
n
ci
a 
té
rm
ic
a 
[M
W
]   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TN #CNA -  Sin BM - cntrlvar 0001
 
99.98
99.985
99.99
99.995
100
100.005
100.01
100.015
100.02
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Tiempo [s]
Po
te
n
ci
a 
de
 
la
 
tu
rb
in
a 
[%
]   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TN #CNA -  Sin BM - cntrlvar 0100
Pág. 54  Memoria 
 
Fig. 6.8  Evolución de la presión del CP durante un transitorio nulo real de 2000 s. 
Fig. 6.9  Evolución de la temperatura media durante un transitorio nulo real de 2000 s. 
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Fig. 6.10  Evolución de la posición del banco D durante un transitorio nulo real de 2000 s. 
Fig. 6.11  Evolución de la reactividad de sesgo durante un transitorio nulo real de 2000 s. 
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6.3.3. Conclusiones 
Como se puede observar, durante el transcurso del transitorio nulo con banda muerta de 
las barras de control; la potencia del reactor, la temperatura media y la potencia de la 
turbina permanecen estables sin oscilaciones significativas. 
El banco D no tiene la necesidad de ajustar la reactividad introducida en el reactor porque 
es cierto que se parte de valores propios de un estado estacionario. 
El resto de variables características de un estado estacionario como la presión del circuito 
primario, presión en el secundario, etc… también permanecen estables sin oscilaciones 
significantes durante los 2000 s. La evolución de estas variables y otras se pueden 
consultar también en el apartado C.3 de los anexos. 
Estos dos hechos demuestran que las condiciones de partida son las del estado 
estacionario del modelo y se puede continuar con la validación de dicho estado 
comparando los valores con los valores nominales de planta. Esta tarea es la realizada en 
el apartado 6.4. 
La reactividad de sesgo es un valor constante durante todo el transitorio. En el apartado 
C.3 de los anexos se puede observar como la reactividad de sesgo conserva durante los 
2000 s el último valor que tenía al final del cálculo del estacionario. 
Finalmente se puede decir que estamos en condiciones nominales para el modelo y que el 
nuevo sistema de reactividad de sesgo y posición del banco D de barras de control 
funciona de la forma deseada. 
6.4. Validación del estacionario del modelo correspondiente 
al ciclo 13 de la C.N. Ascó-2. 
6.4.1. Validación de la nodalización. 
Se debe tener en cuenta que la nota de cálculo de la CNA está completa y validada. En ella 
se indica con detalle todos los cálculos realizados para determinar las áreas y volúmenes 
implementados en el modelo, y en ella también se encuentran las referencias utilizadas 
para realizar dichos cálculos. 
La fidelidad del modelo a la planta se considera realizada dada la existencia de su nota de 
cálculo Ref. [2]. 
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Fig. 5.2  Comparación entre las distribuciones de presión en el circuito primario para la CNA y el 
modelo para Relap5/MOD3.2. 
6.4.2. Presión versus longitud. 
El primer paso para la validación del estado estacionario del modelo de la CNA consistirá 
en comparar la distribución de presiones a lo largo del circuito primario. Esta tarea se 
realizará mediante la curva de las presiones normalizadas frente a la longitud de un lazo del 
primario. 
Los datos disponibles del informe final de seguridad de la central nuclear de Asco son los 
siguientes: 
 Caída de presión en la vasija del reactor: 2,6 kg/cm2 
 Caída de presión en el generador de vapor: 2,4 kg/cm2 
 Caída de presión en tuberías:   0,4 kg/cm2 
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Como no se disponía de más información y la longitud de las ramas fría, intermedia y 
caliente son muy parecidas se ha considerado la siguiente hipótesis para la distribución de 
delta-P en las tuberías: 
 Rama caliente: 30% del delta-P de las tuberías. 
 Rama fría: 30% del delta-P de las tuberías. 
 Rama intermedia: 40% del delta-P de las tuberías. 
Con esta distribución se intenta tener en cuenta la pérdida de presión provocada por la 
absorción de la bomba en la rama intermedia. 
La presión nominal es la que corresponde a la entrada de la rama caliente:   15,5 MPa. 
Teniendo en cuenta que el carácter de esta validación es cualitativo y que el origen de las 
fuentes corresponde a la primera configuración de la CNA, los resultados obtenidos se 
consideran satisfactorios. 
 
6.4.3.   Validación de los datos obtenidos de la simulación. 
Según el método definido en el apartado 5.2.4, se aplica la tabla de validación del 
estacionario del modelo de la CNA correspondiente al ciclo 13 de Ascó-2. 
De los 40 valores introducidos en la tabla de cualificación, 39 dan un resultado aceptable. 
En la tabla 6.2 se pueden observar un resultado que no supera el nivel de validación 
exigido. 
El caudal en el bypass de núcleo de UP-LP da un resultado mayor del esperado. La 
detección de este error se anota en la base de datos de los diferentes inputs de la 
nodalización de la CNA para corregirlo en aquellos que tengan el mismo error. 
Nodalizaciones correspondientes a la configuración actual ajustan mejor este valor pero 
funcionan bajo Relap5/MOD3.3. Actualmente se está trabajando en el GET para cambiar 
de código de cálculo y así poder trabajar con las nuevas configuraciones de la CNA. 
A diferencia de los otros bypass de núcleo, esta diferencia en el caudal del bypass de UP-
LP no afecta en el comportamiento de planta frente los posibles transitorios. 
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(*) Variables de diseño obtenidas a partir de cálculos conservadores 
Tabla. 6.2  Tabla de validación del estacionario del modelo de la CNA correspondiente al ciclo 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por otro lado la caída de presión de la vasija es algo mayor de lo esperado, pero es 
coherente con el razonamiento hecho en el apartado 5.2.4, el error se compensa con una 
correcta distribución de delta-p a lo largo del circuito primario. Por este motivo, y porque ya 
se está trabajando en ajustar estas caídas de presión, se  continúa adelante con estos 
valores de estacionario. 
Se puede observar que el resto de valores, tanto de variables de diseño, reguladas y no 
reguladas, cumplen los límites restringidos. Gracias al método propuesto en este apartado 
se ha comprobado la cualificación del modelo de la CNA y se ha registrado un parámetro 
pendiente de ajustar en el modelo. 
Tipo Valor Origen Cálculo Error [%] E. Aceptable
1 Diseño 37700 N.C. 37741,879 0,11 5%
2 Diseño 37700 N.C. 37603,441 0,26 5%
3 Diseño 37700 N.C. 37682,441 0,05 5%
4 Diseño 3300 N.C. 3195,5 3,17 5%
5 Diseño 3300 N.C. 3188,3 3,38 5%
6 Diseño 3300 N.C. 3191,8 3,28 5%
7 Diseño 37,11 N.C. 39,074383 5,29 10%
8 Diseño 27,83 N.C. 29,159322 4,76 10%
9 Diseño 298,23 N.C. 393,79947 32,05 10%
10 Diseño* 4418,20 N.C. 4657,52 5,42 -
11 Diseño* 4418,20 N.C. 4662,084 5,52 -
12 Diseño* 4418,20 N.C. 4658,0552 5,43 -
13 Diseño 1485,00 N.C. 1461,025 1,61 1%
14 Diseño 1485,00 N.C. 1461,027 1,61 1%
15 Diseño 1485,00 N.C. 1461,0229 1,61 1%
16 Diseño* 13789,00 N.C. 13911,071 0,89 -
17 Diseño 5116,79 D.P. 5110,2588 0,13 1%
18 Diseño 5139,67 D.P. 5110,2588 0,57 1%
19 Diseño* 235200 IFS 215595 8,34 -
20 Diseño* 235200 IFS 215595 8,34 -
21 Diseño* 235200 IFS 215595 8,34 -
22 Diseño* 254800 IFS 296222 16,26 -
23 Regulada 306,52 D.P. 306,5582 0,01 0,50%
24 Regulada 306,52 D.P. 306,43909 0,03 0,50%
25 Regulada 306,52 D.P. 306,50562 0,01 0,50%
26 Regulada 99,90 D.P. 98,458237 1,44 2%
27 Regulada 100,22 D.P. 100,0161 0,20 0,50%
28 Regulada 100,00 D.P. 100,001 0,00 0,50%
29 Regulada 157,17 D.P. 157,2 0,02 0,10%
30 Regulada 56,67 D.P. 56,999969 0,33 0,50%
31 Regulada 50,78 D.P. 50,587551 0,19 0,50%
32 Regulada 50,63 D.P. 50,586079 0,04 0,50%
33 Regulada 50,71 D.P. 50,58691 0,12 0,50%
34 No Regulada 65,72 D.P. 66,025627 0,46 0,50%
35 No Regulada 1976,33 D.P. 1952,1899 1,22 2%
36 No Regulada 1999,83 D.P. 1964,0081 1,79 2%
37 No Regulada 1979,22 D.P. 1957,067 1,12 2%
38 No Regulada 2022,48 D.P. 1926,8311 4,73 6,50%
39 No Regulada 1955,04 D.P. 1938,672 0,84 6,50%
40 No Regulada 1899,40 D.P. 1931,7209 1,70 6,50%
Masa de agua en el GV 3 [kg]
Vel. Bomba lazo 1 [rpm]
Vel. Bomba lazo 2 [rpm]
Caudal de refrig. en el lazo 2 [kg/s]
Caudal de refrig. en el lazo 3 [kg/s]
Variable
Masa de agua en el GV 1 [kg]
Caudal en el bypass LP-UP [kg/s]
Caudal de refrig. en el lazo 1 [kg/s]
Caudal en el bypass DC-UH [kg/s]
Caudal en el bypass tob/tob [kg/s]
Masa de vapor en el GV 1 [Kg]
Masa de vapor en el GV 2 [Kg]
Masa de vapor en el GV 3 [Kg]
Masa de agua en el GV 2 [kg]
Vel. Bomba lazo 3 [rpm]
Caudal en el núcleo [kg/s]
Pérdida de presión en el GV1 [Pa]
Vel. de la TBAAP 1 [rpm]
Vel. de la TBAAP 2 [rpm]
Pérdida de presión en el GV2 [Pa]
Pérdida de presión en el GV3 [Pa]
Pérdida de presión en la Vasija [Pa]
Temp. media del lazo 1 [ºC]
Temp. media del lazo 2 [ºC]
Temp. media del lazo 3 [ºC]
Potencia del reactor [%]
Potencia de la turbina [%]
DeltaT [%]
Presión en el presionador [bar]
Nivel del presionador [%]
Nivel de rango estrecho GV 1 [%]
Nivel de rango estrecho GV 2 [%]
Nivel de rango estrecho GV 3 [%]
Presión en el GV [bar]
Caudal vapor al GV2 [T/h]
Caudal vapor al GV3 [T/h]
Caudal de AA al GV 1 [T/h]
Caudal de AA al GV 2 [T/h]
Caudal de AA al GV 3 [T/h]
Caudal vapor al GV1 [T/h]
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7. Cualificación de la configuración básica de la 
CNA 
En este apartado se explica la repetición del cálculo del transitorio base de la CNA después 
de añadir el nuevo sistema de reactividad de sesgo, y su contenido ilustra un ejemplo 
sencillo de la validación de la configuración básica de la CNA. 
La configuración básica de la CNA corresponde a la tercera configuración tecnológica de la 
planta y al ciclo cinético nº13. 
El motivo es que es una configuración bastante actual y su comportamiento es bien 
conocido por los analistas ya que en su periodo de explotación se realizaron una serie 
importante de transitorios que permitió un estudio profundo de los sistemas que la 
constituyen. 
El transitorio base de la CNA consiste en un rechazo de carga del 100% al 50% que se 
realizó en la central el 14 de Noviembre de 1999, dentro del periodo de la tercera 
configuración tecnológica. 
Este transitorio es complejo ya que intervienen simultáneamente y juegan un papel 
fundamental: 
 Cinética 
 Modelos termohidráulicos de: 
- Generadores de vapor (pérdidas de carga, transferencia de calor) 
- Sistema de descarga al condensador 
- Válvulas de alivio de generadores de vapor 
- Sistema de agua de alimentación principal 
- Sistema de control de nivel del presionador 
 Modelos de sistemas de control de: 
- Control de barras y reactividad de sesgo 
- Control de sistema de descarga al condensador 
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Tabla. 7.1  Variables significativas del transitorio base 
- Control del nivel del presionador 
- Control de presión del presionador 
- Control de válvulas de agua de alimentación principal 
- Control de la velocidad de las turbo bombas de agua de alimentación principal. 
El comportamiento de cada uno de ellos afecta a todos los demás. 
Como consecuencia, este transitorio operacional es uno de los más interesantes para 
comprobar y validar el modelo de la configuración básica de la planta. 
En este apartado, a parte de ilustrar una de las diferentes etapas del BQP, también se pone 
a prueba el sistema de la reactividad de sesgo introducido en el modelo. 
Para realizar la validación del transitorio se realiza una comparación entre la evolución de 
las variables más importantes del cálculo y del transitorio. Teniendo en cuenta los sistemas 
que intervienen simultáneamente en el transitorio y las variables disponibles de los datos de 
planta, las variables más significativas del transitorio que se usarán para la validación del 
modelo serán las siguientes: 
 
 
 
 
 
A continuación se realizará una descripción del experimento, después se representarán las 
gráfica de las variables significativas. La comparación de estas variables se realizará entre 
las obtenidas del cálculo con el modelo de la configuración básica y las disponibles de los 
datos de planta. 
Como uno de los objetivos de este capítulo es poner a prueba el sistema de reactividad de 
sesgo en el Anexo C se puede consultar la evolución de estás variables para el modelo de 
la CNA, con y sin sistema de reactividad de sesgo, y el transitorio real.  
C.4.1
C.4.2
C.4.3
C.4.4
C.4.5
C.4.6
C.4.7
C.4.8
Presión GV
Caudal AAP
Posición del banco D
Potencia térmica
Potencia de la turbina
Temperatura media
Presión PRZ
Nivel PRZ
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7.1. Descripción del rechazo de carga del 100% al 50% 
La prueba consistió en una reducción manual de la demanda de la carga de turbina del 
100% al 50% al ritmo máximo del 200%/min. 
El transitorio se inicia a los 128 segundos de los datos registrados. 
El rechazo es seguido por la turbina de manera casi instantánea (15 segundos). 
La potencia del reactor sigue a la de turbina mediante el control de barras que detecta una 
descompensación de potencia y una desviación de la temperatura media respecto a la 
referencia que provoca la inserción de barras. Debido a ello, tarda un tiempo mayor en 
acomodarse a la nueva potencia. 
Este retraso en el seguimiento de la nueva demanda produce inicialmente un pequeño 
incremento de la diferencia entre la temperatura de referencia y la temperatura media de 
primario y por lo tanto un incremento de presión en el primario. 
El error de temperatura respecto a la de referencia provoca la apertura del sistema de 
descarga al condensador. 
En el secundario se produce un incremento de presión en los generadores de vapor y como 
consecuencia una disminución del nivel de los mismos. 
El sistema de control de agua de alimentación es capaz de mantener el nivel de los 
generadores de vapor sin alcanzarse el punto de consigna de parada del reactor por bajo 
nivel o posteriormente por alto nivel, estabilizándose el caudal para la nueva demanda de 
potencia. 
Los bancos 1 y 2 de calentadores fijos están conectados desde el inicio del transitorio, 
compensándose con la apertura parcial de las válvulas de rociado. 
El sistema de control del presionador, mediante el rociado y los calentadores gobierna la 
presión con tendencia a largo plazo a alcanzar el punto de consigna. 
Asimismo, el sistema de control de nivel del presionador contribuye a su adaptación al nivel 
programado para la temperatura media correspondiente al 50% de potencia. 
El transitorio se considera finalizado a los 1128 segundos, tiempo durante el cual se 
dispone de los datos de planta. 
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Tabla. 7.2  Cronología del transitorio 
 Cronología del transitorio 
Tiempo [s] Evento
128 Rechazo de carga del 100% al 50%
130 Inicio inserción de barras a ritmo máximo
192 Final inserción de barras a ritmo máximo
235 Velocidad de barras nula
271 Potencia de turbina al 50%
1128 Final del transitorio
 
 
7.2. Cálculo del rechazo de carga del 100% al 50% 
Para realizar el cálculo del transitorio primero se siguen los pasos indicados en el apartado 
6.2.4 con el modelo de la configuración básica de la CNA. Una vez se obtiene el 
estacionario, validado en el apartado 6.3, se ejecuta el transitorio base; es decir, el rechazo 
de carga del 100% al 50%. 
Para que el modelo con RELAP reproduzca el comportamiento de la presión en planta, se 
introducen cambios en el fichero del transitorio del rechazo de carga del 100% al 50%. 
Asimismo, se observa que la potencia de turbina final en planta no es del 50% sino cercana 
al 47.1%. Se ha introducido en el fichero de entrada esta condición. 
Estos cambios en referencia a la carga de la turbina y al ajuste de la velocidad de apertura 
y cierre de las válvulas de steam-dump se pueden consultar en el Anexo D.1, donde se 
encuentra el input correspondiente al transitorio base para Relap5/MOD3.2. 
En la fig. 7.1 se puede observar como la potencia final de la turbina con RELAP se tiende al 
45% de potencia, la misma que tendencia que presenta la planta en esta configuración. 
Del mismo modo, en la fig. 6.2 se observa como la evolución de la temperatura media es 
muy similar a la de la planta; y en la fig. 6.4 se observa como la evolución del nivel del 
presionador que predice RELAP es muy parecido al de la planta y además es coherente 
con la evolución de la temperatura media calculada por RELAP. 
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Fig. 7.1  Evolución de la potencia de la turbina. 
Fig. 7.2  Evolución de la temperatura media. 
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Fig. 7.3  Evolución de la presión en el PRZ. 
Fig. 7.4  Evolución del nivel del PRZ. 
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Fig. 7.5  Evolución de la presión en el secundario. 
Fig. 7.6  Evolución del cudal de AAP1. 
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Fig. 7.7  Evolución de la posición del banco D. 
Tabla. 7.3  Juicio de los resultados 
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7.2.1. Valoración de los resultados 
 
 
 
 
 
 
La presión en el GV se separa muy temprano de los datos de planta pero siguen la misma 
tendencia y presentan los mismos puntos de inflexión. Así que el resultado es razonable. 
Los resultados tanto para el sistema de reactividad de sesgo como para la cualificación de 
la configuración básica del estado estacionario son satisfactorios. Al realizar una repetición 
de la cualificación de la configuración básica no ha sido necesario introducir ajustes en el 
modelo y queda finalizado este proceso de cualificación. 
C.4.1 Excelente
C.4.2 Excelente
C.4.3 Excelente
C.4.4 Excelente
C.4.5 Excelente
C.4.6 Razonable
C.4.7 Excelente
C.4.8 Excelente
Presión GV
Caudal AAP
Posición del banco D
Potencia térmica
Potencia de la turbina
Temperatura media
Presión PRZ
Nivel PRZ
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8. Evaluación del modelo de Ascó mediante el 
transitorio escalado correspondiente al test 
LOBI-BL44  
En esta parte se pretende ilustrar, a modo de ejemplo, el cálculo escalado de la evaluación 
del modelo de la CNA mediante el transitorio correspondiente al experimento LOBI-BL44.  
En una primera parte se realizará una descripción de la instalación LOBI y se hará una 
breve explicación del experimento BL-44. 
La nodalización de la instalación LOBI, así como el cálculo del estacionario y del 
experimento, han sido realizados y validados por la Universidad de Pisa. La evaluación de 
dichos cálculos puede consultarse en el proyecto de Aurélie Berthon. 
En la Fig. 8.1 se puede consultar la nodalización de la instalación LOBI/MOD2. 
8.1.  Instalación LOBI 
LOBI-MOD2 es una de las instalaciones experimentales denominadas ITF, y en particular 
consta de dos lazos y núcleo no nuclear. La instalación está diseñada para simular una 
central PWR de 1300 MWe de potencia. Por otro lado la potencia nominal del núcleo es de 
5,28 MW que son suministrados por 8x8 barras de calor. Ambos lazos disponen cada uno 
de un generador de vapor con sus tubos en U en el interior y una bomba de refrigerante. 
El factor de escala relativo a la central de referencia es 712 para la potencia de núcleo, 
volúmenes del sistema primario y flujos másicos de refrigerantes. Las componentes de 
elevación de mantienen inalteradas con el objetivo de preservar los efectos gravitacionales 
y las temperaturas y presiones son las mismas que en la central de referencia. 
8.1.1. Configuración de la planta LOBI para el experimento BL44 
La configuración de la planta para el experimento BL-44 se describe en la Ref. [7]. 
Algunos aspectos geométricos y operacionales importantes son: 
 La simulación de la rotura consiste en una válvula de apertura manual localizada en la 
rama fría, entre la bomba de refrigerante y la vasija. Simula una simple rotura de un 
6% con un diámetro de 7,36 mm. 
 El presionador está conectado en la rama caliente del lazo donde se produce la rotura. 
Pág. 70  Memoria 
 
Fig. 8.1  Nodalización de la instalación LOBI/MOD2. 
 La inyección de seguridad de emergencia de alta presión no se usa. 
 El acumulador está conectado en la rama fría del lazo intacto. 
 La inyección de baja presión está disponible para ambos lazos y se activa por la 
temperatura de las barras de combustible. 
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8.1.2. Descripción del experimento 
El experimento consiste en un pequeño LOCA originado por una rotura en la rama fría 
entre la bomba y la vasija del reactor. La rotura tiene un área equivalente al 6% del área de 
la propia tubería. En este tipo de transitorios es normal la intervención de diversos sistemas 
de seguridad; después de originarse la rotura se produce la señal de SCRAM y se paran 
las bombas de refrigeración principal y se aíslan los generadores de vapor. La intervención 
de los acumuladores empieza cuando la presión del circuito primario desciende de los 3,9 
MPa. Cuando finaliza la inyección de los acumuladores el flujo de refrigerante en la rotura 
hace que el primario se vacíe y se quede el núcleo al descubierto, produciéndose un 
aumento en la temperatura de las vainas. Con este aumento de temperaturas se activa la 
señal que pone en marcha el sistema de inyección de baja presión y se logra remojar de 
nuevo el núcleo. 
El accidente se puede dividir principalmente en cuatro periodos: 
1. Descenso de la temperatura y primer vaciado de núcleo. 
2. Se frena el descenso de temperatura y las presiones de los circuitos primario y 
secundario se separan. 
3. Descenso de la masa de refrigerante en el circuito primario desde que acaban de 
inyectar los acumuladores. 
4. Intervención de los sistemas de baja presión que inundan el núcleo. 
En el instante de la rotura, la presión en el sistema primario empieza a decrecer 
rápidamente hasta alcanzar condiciones de saturación en zonas próximas a la rotura a los 
80 s del transitorio. Un poco antes, a los 10 s de transitorio, la caída de presión provoca la 
señal de scram, la parada de las bombas de refrigeración principal y el aislamiento de los 
generadores de vapor. El vaciado completo del presionador se produce a los 25 s de 
transitorio, fase durante la cual el nivel de agua en los tubos en U del generador de vapor 
baja lo suficiente como para cortar la circulación natural del sistema primario. La 
temperatura de saturación en el circuito primario aún está unos grados por encima de la 
temperatura de saturación del circuito secundario. 
La segunda fase del transitorio se caracteriza por la separación de las curvas de presión 
del sistema primario y secundario ya que la presión de primario continúa descendiendo. El 
núcleo se empieza a quedar al descubierto y esto provoca un segundo crecimiento de la 
temperatura de las barras de combustible que empieza a los 370 s. Este fenómeno tiene 
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Fig. 8.2  Valor de la presión del sistema primario y secundario en el experimento. 
lugar a una presión cercana a la de inyección de acumuladores, ya que estos empiezan a 
inyectar a los 428 s  recuperando el nivel de líquido en la vasija del reactor. La temperatura 
de las barras de control se recupera a los 551 s. 
Los acumuladores dejan de inyectar a los 960 s, y en el periodo de los 428 s a los 960 s la 
masa de agua del sistema primario aumenta, ya que la tasa de inyección de los 
acumuladores es superior al flujo de fuga del refrigerante presente en la rotura. 
A partir de los 960 s vuelve a descender la masa del sistema primario. Esta situación se 
alarga hasta los 1711 s del transitorio, instante en que la presión desciende de 1 MPa. Esta 
pérdida de refrigerante vuelve a dejar el núcleo al descubierto y cuando la temperatura de 
las barras de combustible alcanza los 773 K el sistema de inyección de baja presión actúa 
en la rama fría del lazo intacto. 
La inyección de baja presión actúa con una tasa de 0,4 kg/s y es lo suficientemente efectiva 
como para remojar el núcleo y llevar la instalación a unas condiciones seguras. El núcleo 
se recupera a los 2200 s y el transitorio acaba a los 2350 s con una presión de 0,55 MPa. 
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Fig. 8.3  Valor de la temperatura de superficie de las barras de combustible en el experimento 
400,00
450,00
500,00
550,00
600,00
650,00
700,00
750,00
800,00
850,00
0,00 250,00 500,00 750,00 1000,00 1250,00 1500,00 1750,00 2000,00 2250,00 2500,00 2750,00
Tiempo [s]
Te
m
pe
ra
tu
ra
 
[K
]
BL-44 TH34D210
 
 
 
8.2. Cálculo escalado para la evaluación de la nodalización 
de la CNA 
Después de haber validado el estacionario de la CNA, en este apartado se pretende 
reproducir el experimento BL-44 y validarlo mediante los criterios cualitativos descritos en el 
apartado 4.2.7 para que queden como un ejemplo ilustrado. La estrategia de dicha 
evaluación cualitativa consiste en demostrar que ocurren los mismos sucesos 
termohidráulicos, en el cálculo del experimento LOBI-BL44 y en el experimento simulado 
con la nodalización de la CNA. 
8.2.1. Cálculo del factor de escala para la CNA 
Primero se debe preparar la nodalización de la CNA para el cálculo escalado del 
experimento. Así pues, la potencia, la masa de líquido en los acumuladores y la tasa de 
inyección del sistema de seguridad de baja presión se escalan con un factor que se obtiene 
mediante el cociente del volumen del CP de la instalación y el volumen del CP de la 
nodalización de la CNA. 
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Tabla. 8.1  Valores hidrodinámicos modificados para el cálculo escalado. 
El método aquí usado está adaptado de la metodología para cálculos escalados de 
accidentes severos, la cual consiste en definir espacios temporales durante los cuales 
predomina un único fenómeno (ref. [8]). 
 
Volumen del CP de LOBI m3  0,648 
Volumen del CP de la CNA m3  287,45 
Factor de escala:  F=VASCO/VLOBI - 443,60 
 
En la tabla 8.1 se pueden consultar los parámetros escalados de la nodalización de la CNA 
para la posterior ejecución del experimento. 
Para mantener los efectos relativos a la presión del sistema primario se hace que los 
acumuladores de la CNA inyecten a la misma presión que en el experimento LOBI-BL44. 
Del mismo modo, la inyección del sistema de seguridad a baja presión empezará a inyectar 
cuando la temperatura de las barras de combustible alcance los 773 K, exactamente igual 
que en el experimento. El resto de parámetros relacionados con los acumuladores, así 
como la inyección de baja presión y el área de la rotura se escalan según el factor F 
calculado anteriormente. 
Número de acumuladores - 1,00 3,00 3,00 -
Volumen de los acumuladores m3 0,28 123,18 124,21 F
Volumen en cada uno m3 0,28 41,06 41,40 -
Volumen de líquido en los acumuladores m3 0,22 89,19 98,48 F
Volumen de líquido en cada uno m3 0,22 29,73 32,83 -
Masa total de líquido en los acumuladores kg 221,33 88302,00 98181,20 F
Presión de inyección MPa 3,91 3,91 1,00
Masa inyectada por los acumuladores kg 134,04 59459,67 F
Masa inyectada por cada uno kg 134,04 19819,89 -
Temp. de las barras de combustible a la 
que arranca la LPIS K 773,00 773,00 1,00
Tasa de inyección kg/s 0,40 177,44 F
Área de la rotura m2 0,00004250 0,02299200 0,01885285 F
Break
Inyección de seguridad a baja presión
Acumuladores
FactorUnidades Instalación LOBI CNA
Nodalización 
Kv-Scaled 
CNA
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Tabla. 8.2  Condiciones impuestas para el desarrollo del transitorio 
Las condiciones impuestas para el cálculo del experimento y para el transitorio están 
expuestas en la tabla 8.2. 
SUCESO CondiciónCálculo del experimento LOBI-BL44 Modelo de ASCO escalado 
Rotura 0 s 0 s
Señal de SCRAM Tabla de potencia: 1,3 s Señal automática: 0,4 s
Parada de bombas Tabla de bomba: 5 s Tabla de bomba: 5 s
Apertura de acumuladores Presión PRZ < 3,9 MPa (428 s) Presión PRZ < 3,9 MPa (304 s)
Parada de la inyección de 
acumuladores
0,09 m3 (señal de bajo nivel de agua) (964 
s)
66248 kg (masa inyectada) (711 s)
Apertura de LPIS Max. Temperatura de vaina > 773 (2066 s) Max. Temperatura de vaina > 773 (1947 s)
Final del transitorio Presión PRZ < 0.7 MPa o señal (2350 s) 2350 s
 
 
 
8.2.2. Validación del transitorio con el modelo escalado de la CNA 
Tal y como se definió en el apartado 5.2.7; el proceso de validación del modelo escalado de 
una central comercial, mediante los resultados obtenidos del cálculo de un experimento con 
el modelo de una ITF, es una mecánica que debe seguir tres tareas paralelas: 
 Se escogen las variables que se consideran más importantes en el análisis de este 
transitorio y se compara su evolución a lo largo del tiempo. En la tabla 8.4 se pueden 
consultar que variables se han escogido para la validación del transitorio que se está 
estudiando y que juicio se ha hecho según su evolución a lo largo del tiempo. En el 
Anexo D están las gráficas correspondientes. 
 En la tabla 8.3  se puede consultar la cadena de sucesos ocurridos durante ambos 
cálculos del transitorio. 
 Por último se realiza la identificación de los fenómenos más importantes del transitorio 
y se comparan cualitativamente los aspectos termohidráulicos (RTA) asociados a 
estos fenómenos. 
Para la identificación de los fenómenos más relevantes de un transitorio se debe realizar un 
estudio riguroso. Luego, se determinan que aspectos termohidráulicos intervienen en 
dichos fenómenos. Si se desea consultar otro ejemplo de la validación de un modelo 
mediante un cálculo escalado, en el proyecto de Aurélie Berthon se dispone de una estricta 
comparación entre los fenómenos más importantes del experimento LOBI-BL44 y el cálculo 
del transitorio equivalente con el modelo de un reactor WWER-1000. 
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Tabla. 8.3  Comparación de la cadena de sucesos ocurridos durante el transitorio. 
El número de fenómenos a comparar, los RTA de cada fenómeno y el número de variables 
cuya tendencia a lo largo del tiempo se pretenda estudiar, también depende del nivel de 
cualificación que se le pretenda dar al modelo. En la elaboración de este proyecto se han 
escogido los fenómenos suficientes para dar un buen nivel de cualificación pero teniendo 
en cuenta que el objetivo principal es ilustrar el procedimiento. 
La evaluación cualitativa que se exige en estos apartados se realizará según los niveles de 
cualificación que se han comentado en el apartado 5.2.7: 
 E = Excelente. 
 R = Razonable. 
 M = Mínimo 
 NC = No cualificado 
- = No aplicable. 
Rotura
SCRAM
Saturación en el Upper plenum
Vacío del presionador
Cambio de estado en la rotura
Vaciado del sello del lazo IL 
BL 
Mínima masa de agua I 
II 
Inversión de la presión
Inicio del primer dryout
Final del primer dryout
Apertura de la inyección de acum.
Parada de la inyección de acum.
Último dryout
Inyección LPIS
Final del dryout
Fin del test
EVENTOS
Cálculo del experimento 
LOBI - BL44 
Nodalización ASCO 
escalada
Tiempo después de iniciar el 
experimento (s)
Tiempo calculado después 
de iniciar el transitorio (s) *
0 0
1.3 3
16 15
52 67
92 96
96 184
78 156
415 334
1935 1943
235 204
385 300
520 430
415 305
925 650
1540 1600
2020 1944
2185 2050
2350 2350
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Fig. 8.4  Presión en el presionador. 
En la tabla anterior se puede observar como la cadena de sucesos ocurridos a partir del 
instante de la rotura es la misma para los dos cálculos realizados con los modelos 
correspondientes al experimento LOBI-BL44 y a la nodalización de la CNA. 
Es interesante destacar que a demás de presentar la misma cadena de eventos también 
hay una semejanza importante en la distribución del tiempo para cada uno de los sucesos. 
A continuación se presenta una la discusión acerca de los fenómenos más importantes del 
transitorio y de los aspectos termohidráulicos que rodean a cada uno de estos fenómenos. 
 Vaciado del presionador 
TSE  s 52  - 34 R
IPA  kg 34,5 37040,6 13315 RFlujo integrado desde SL (desde 0 hasta el 
RTA: Vaciado del presionador
Vaciado del presionador
CALC. 
x443,6 
LOBI-BL45
CALC. 
(R5/M3.2) 
ASCO
JUICIOUNIT
CALC. 
(R5/M3.3) 
LOBI-BL44
 
Después de la rotura en una tubería del sistema de refrigeración principal la presión del 
circuito primario desciende rápidamente originando el vaciado del presionador. 
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Fig. 8.5  Integral del caudal en la rotura para el cálculo del transitorio con ambos modelos. 
En la fig. 8.4 se puede observar como, a partir de los 250s, la presión en el CP del cálculo 
realizado para el modelo de la CNA desciende más rápidamente que en el cálculo del 
experimento BL-44. Este fenómeno provocará que la inyección de los acumuladores para el 
caso de la CNA se adelante respecto el cálculo del experimento con el modelo de la ITF. A 
pesar de ello, los comportamientos de estas variables son cualitativamente parecidos a lo 
largo del tiempo.   
 Descarga subenfriada y descarga saturada 
 s 16  - 18 E
 s 92  - 96 E
IPA  kg 83,5 37041 43433 R
TSE  s 235  - 208 R
0,85 377,06 332,7 R
0,101 44,80 30,5 R
IPA  kg 185,3 82199,08 61161 R
RTA: Descarga subenfriada
TSE Saturación en el plenum superior
RTA: Descarga saturada
SVP Caudal en la rotura a los 200 s  kg/s
Cambio de estado en la rotura
Flujo en la rotura durante los primeros 30 s
Presión en CP es igual a la presión de CS
Caudal en la rotura a los 1000 s
Integral del caudal de los 200 a los 1000 s
CALC. 
x443,6 
LOBI-BL45
CALC. 
(R5/M3.2) 
ASCO
JUICIOUNIDAD
CALC. 
(R5/M3.3) 
LOBI-BL44
 
La descarga de la rotura presenta un comportamiento similar al del cálculo del experimento 
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Fig. 8.6  Masa de agua en el CP. 
En la Fig. 8.5 se puede observar la integral del caudal de la rotura para el cálculo del 
transitorio con el modelo de la CNA y para el cálculo del experimento con el modelo de la 
ITF. Se debe destacar que la relación entre los ejes de referencia sigue el factor de escala 
aplicado en la tabla 8.1. 
 Distribución de masa en el primario 
I) 415  - 340 E
II) 1935  - 1943 E
96 42586 34090 R
102,6 45513 36847 R
kg/m3 148,1  - 118,6 R
SVP Masa mínima en el primario  kg
Masa mínima / volumen ITF
RTA: Distribución de masa en el primario
TSE Instante de la masa mínima de agua  s
CALC. 
x443,6 
LOBI-BL45
CALC. 
(R5/M3.2) 
ASCO
JUICIOUNIT
CALC. 
(R5/M3.3) 
LOBI-BL44
 
La pérdida de refrigerante en la rotura hace que el CP se vacíe. Por otro lado, primero la 
inyección de los acumuladores y más tarde la inyección de seguridad de baja presión hace 
que la masa de agua en el primario suba mientras intervienen estos sistemas. Esto provoca 
dos mínimos en la evolución de la masa de agua en el CP a lo largo del tiempo. 
La evolución de la masa de agua en el circuito primario se puede consultar en la fig. 8.6.  
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Se han obtenido unos resultados excelentes en el cálculo de los instantes de masa mínima. 
El primer mínimo del cálculo del modelo de Ascó se anticipa ligeramente al del cálculo de  
BL- 44 porque en el modelo de la CNA el caudal en la rotura es ligeramente mayor en unos 
primeros instantes, y esto hace que el CP se vacíe antes. Por otro lado, la presión 
desciende más rápido y los acumuladores empiezan ha inyectar antes. Todo esto justifica 
un comportamiento razonable del modelo escalado de la CNA. 
La cantidad de masa correspondiente a estos instantes es razonablemente válida. A demás 
se debe tener en cuenta que LOBI, en su estado nominal, tiene más masa de agua en el 
CP que el modelo de la CNA hablando en términos relativos.  
 Primer descubrimiento de núcleo 
 s 385  - 305 E
 K 606,4  - 599 E
 kW/kg 1,43  - 1,96 R
IPA  ºCs 29048  - 24127 R
NDP  % 22,6  - 18,4 RMasa del primario / masa inicial
SVP Pico de temperatura
Potencia nucleo / masa del primario
Integral del dry out a 2/3 de altura del nucleo
RTA: Instante del primer dry out
TSE Instante del dry out
Rango de tiempo del dry out según los diferentes 
niveles de nucleo
 s 375 - 560  - 305 - 390 E
CALC. 
x443,6 
LOBI-BL45
CALC. 
(R5/M3.2) 
ASCO
JUICIOUNIT
CALC. 
(R5/M3.3) 
LOBI-BL44
 
A causa de la pérdida de refrigerante se produce el primer descubrimiento del núcleo, lo 
que provoca a causa de la potencia residual de las barras de combustible un rápido 
aumento de su temperatura. Fig. 8.7. 
En el caso del modelo de la CNA, el instante en que la temperatura de las barras de 
combustible empieza a aumentar se anticipa al tiempo del experimento, ya que como se ha 
explicado, el caudal en la rotura del modelo de la CNA es ligeramente mayor en unos 
primeros instantes y hace que el CP se vacíe antes provocando el primer descubrimiento 
de núcleo. 
La integral de la evolución de la temperatura da una idea de cuanto se parecen ambos 
picos de temperatura, ya que se está comparando el área que deja cada uno de estos 
picos. 
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Fig. 8.7  Evolución de la temperatura de vainas de combustible a nivel alto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Comportamiento de los acumuladores 
 s 415  - 310 R
 s 930  - 600 R
IPA  kg 136,5 60551,40 59519,3 E
 % 21,1  - 17,3 R
 % 36,6  - 37,4 E
Masa total inyectada por los acumuladores
NDP Masa mínima / masa inicial
Masa del primario / masa inicial
RTA: Comportamiento de los acumuladores
TSE Apertura de los acumuladores
Bloqueo de la inyección de los acumuladores
CALC. 
x443,6 
LOBI-BL45
CALC. 
(R5/M3.2) 
ASCO
JUICIOUNIT
CALC. 
(R5/M3.3) 
LOBI-BL44
 
Los acumuladores, al igual que la distribución de masa en el primario, presentan un 
comportamiento razonable en comparación al cálculo del experimento con el modelo de 
LOBI. Las pequeñas divergencias entre un modelo y otro se explican con la fuerte caída de 
presión del CP en el modelo escalado de la CNA. 
La masa total inyectada por los acumuladores es una variable condicionada en el input del 
transitorio, así que ya se esperaba un comportamiento excelente. 
La relación de masa de agua que hay en el CP cuando empiezan a inyectar los 
acumuladores es un buen indicador para juzgar su comportamiento ya que depende tanto 
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Fig. 8.7  Presión en los tanques acumuladore. 
de la presión del CP como de la masa de agua fugada por la rotura, y como se puede ver 
en el cuadro anterior el resultado es excelente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Segundo descubrimiento de núcleo 
 s 1540  - 1550 E
 K 745  - 795 R
 K/s 0,62  - 0,84 R
 kW/kg 0,8  - 1,19 R
IPA  ºCs 140708  - 163787 R
NDP  % 26,7  - 20,8 R
Integral del dry out a 2/3 de altura del nucleo
Masa del primario / masa inicial
SVP Pico de temperatura
Velocidad de la temperatura de vaina
Potencia nucleo / masa del primario
RTA: Instante del segundo dry out
TSE Instante del dry out
Rango de tiempo del dry out según los diferentes 
niveles de nucleo
 s 1470 - 2050  - 1550 - 1895 R
CALC. 
x443,6 
LOBI-BL45
CALC. 
(R5/M3.2) 
ASCO
JUICIOUNIT
CALC. 
(R5/M3.3) 
LOBI-BL44
 
Después de la inyección de los acumuladores el CP sigue perdiendo refrigerante y el 
núcleo empieza poco a poco a quedar de nuevo al descubierto. 
En el rango de tiempo del Dr. out se puede observar en que instantes empieza a aumentar 
la temperatura según los diferentes niveles de núcleo. Para una tener una comprensión 
visual consultar las fig. C.5.12  y  C.5.13. 
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Tabla. 8.4  Comparación de la tendencia de las variables más significativas durante el transitorio 
La diferencia en los picos de temperatura se debe a que el núcleo de LOBI está más 
discretizado que el núcleo de Ascó y esto dificulta la labor de una comparación más 
precisa. Así que el resultado es razonable. 
Después de haber ilustrado un ejemplo de la comparación de los fenómenos más 
importantes y los RTAs correspondientes de un transitorio escalado, se presentan las 
variables cuyo comportamiento a lo largo del tiempo se compararán visualmente de forma 
cualitativa. 
Como se ha comentado se han escogido 20 variables termohidráulicas importantes para el 
estudio de este experimento. Todas ellas están graficadas en el anexo C y presentan un 
comportamiento cualitativamente muy similar al del cálculo del experimento realizado con el 
modelo de LOBI/MOD2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. Cualificación
C.5.1 R
C.5.2 R
C.5.3 R
C.5.4 R
C.5.5 R
C.5.6 R
C.5.7 R
C.5.8 R
C.5.9 R
C.5.10 R
C.5.11 R
C.5.12 R
C.5.13 R
C.5.14 R
C.5.15 R
C.5.16 R
C.5.17 R
C.5.18 R
C.5.19 R
C.5.20 R
Tendencia en función del tiempo 
Caudal de refrigerante en el nucleo
Nivel en los GV
Potencia térmica en el nucleo
Nivel del presionador
Pérdida de presión entre la entrada del GV y 
la parte superior del Tubo-U
Temp. de vaina de combustible (nivel alto)
Pérdida de presión en los GV
Masa total de circuito primario
Nivel de agua en la vasija
Integral del caudal de refrigerante en le 
Integral del caudal de ECCS
Temp. de vaina de combustible (nivel bajo)
Temp. de vaina de combustible (nivel 
Temp. del fliudo a la salida del nucleo
Temp. del fluido en el Upper head
Caudal de refrigerante en la rotura
Presión del presionador
Presión del secundario
Presión de los acumuladores
Temp. del fliudo a la entrada del nucleo
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8.3. Consideración de los resultados 
Los resultados obtenidos han sido satisfactorios en las tres tareas de cualificación, la 
secuencia de eventos es la misma para los dos transitorios y los instantes de tiempo son 
cualitativamente semejantes. 
Por otro lado, la comparación de los fenómenos termohidráulicos y los RTA reflejan un 
comportamiento más que razonable del modelo de la CNA en el cálculo escalado del 
experimento. 
Finalmente, con la ayuda de las variables representadas en el Anexo C.5 se termina la 
evaluación del modelo de la CNA destacando un buen comportamiento de la distribución de 
masa en el CP, una buena evolución de la descarga en la rotura y una excelente evolución 
de las temperaturas en las vainas de combustible. 
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Conclusiones 
Se han realizado varios proyectos con el objetivo de procedimentar los métodos de 
cualificación de los modelos integrales de planta. Entre estos proyectos se encuentran el de 
Mireia Salvat y Beatriz Corti, en los que se presentan el concepto de configuración 
tecnológica y se introduce la matriz de cualificaciones como una herramienta para realizar 
una cualificación de un modelo a partir de las diferentes configuraciones que ha presentado 
una planta en su periodo de explotación. 
En este proyecto, finalmente se ha obtenido un procedimiento completo que analiza todos 
los requisitos necesarios para valorar la cualificación de un modelo. A demás, se ha escrito 
un manual para la realización del mantenimiento de los modelos existentes dentro de las 
bases establecidas en el procedimiento aquí presente. 
En el diseño de este procedimiento se ha estructurado un proceso de cualificación básico 
que se complementa con el AQP explicado en el proyecto de Mireia Salvat. 
El procedimiento global, que abarca el BQP y el AQP, ha sido el objetivo de este proyecto y 
logra agrupar y cualificar todos los requisitos previos que deben cumplir los modelos o 
nodalizaciones antes de que se realicen los cálculos que caracterizan su periodo de 
explotación. 
Para facilitar la labor del BQP y el mantenimiento del modelo de la CNA se ha introducido el 
nuevo sistema de reactividad de sesgo supone una mejora en la operatividad del modelo. 
Con el objetivo de ilustrar parte del BPQ se han realizado tres tareas que permiten alcanzar 
una mayor comprensión del procedimiento aquí descrito: 
 Validación del estacionario de la configuración básica de la CNA. 
 Cualificación de la configuración básica (Transitorio base). 
 Cualificación del modelo de la CNA mediante el transitorio escalado correspondiente al 
test LOBI-BL44.  
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